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Resumen
El principal objetivo de la investigación es determinar el impacto de la adición de fibras
metálicas y poliméricas sobre la corrosión del acero en el concreto reforzado ante un
ambiente salino, al usar aditivos inhibidores de corrosión. Sobre vigas de concreto con
refuerzo de acero, se compararon concretos con y sin macrofibras (metálicas y
poliméricas). Se evaluaron cuatro tipos de aditivos inhibidores de corrosión: nitratos,
nitritos, aminoalcoholes y un impermeabilizante bloqueador de poros.
De esta manera se constituyó una matriz de ensayos cuyas principales variables son
presencia de macrofibras, tipo de macrofibra y tipo de inhibidor. Bajo condiciones de ciclos
de humedecimiento y secado en cámara salina se evaluó la eficiencia de los inhibidores de
corrosión.
El proceso de corrosión se siguió por medio del método de la resistencia a la
polarización (Rp) empleando el dispositivo Gecor 6, mediante la evaluación del potencial
de corrosión (Ecorr) y la velocidad de corrosión (icorr). Estas mediciones se realizaron
durante varios meses. Los resultados ayudan a comprender las ventajas y desventajas de las
fibras relacionadas con el uso de inhibidores de la corrosión en el concreto reforzado.
Palabras Clave: Fibras metálicas, fibras poliméricas, inhibidores de corrosión,
potencial de corrosión, resistencia a la polarización, velocidad de corrosión.
© José Luis Rodríguez Quiroga – Universidad Nacional de Colombia, 2014
Abstract
The main objective of this research is to determine the impact of the addition of metallic
and polymer fibers over the corrosion of the steel in the reinforced concrete subject to a
saline environment, using corrosion inhibiting additives. Using concrete reinforced beams,
different concrete with and without macrofibers (metallic and polymeric). Four types of
commercial corrosion inhibitors admixtures were evaluated (Nitrate, nitrite, aminoalcohol
and an blocking pores admixture).
In this way was formed a test matrix, whose main variables are macrofiber presence,
type of macrofiber and  type of inhibitor admixture. Under wet-drying cycles in a saline
chamber the inhibitors admixtures efficiency was determinated.
The corrosion process is followed by the method of the polarization resistance (Rp)
using the device Gecor 6, by evaluating the corrosion potential (Ecorr) and corrosion rate
(icorr). These measurements were performed for several months. The results help to
understand the advantages and disadvantages of the fibers associated with the use of
corrosion inhibitors in reinforced concrete.
Keywords: Metal fibers, polymeric fibers, corrosion Inhibitors, corrosion potential,
polarization resistance, corrosion rate.
© José Luis Rodríguez Quiroga – Universidad Nacional de Colombia, 2012
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Capítulo 1
Introducción
El  deterioro del acero en el concreto reforzado debido a la corrosión afecta la
durabilidad de las estructuras, en cuanto que reduce la vida útil y la seguridad de las
mismas. Cuando la corrosión se produce en lugares con baja disponibilidad de oxígeno, el
volumen de los productos de corrosión puede ser solamente dos veces mayor que el
volumen de acero. Estos procesos de corrosión se desarrollan a baja velocidad y, en
circunstancias especiales, los productos de la corrosión pueden difundirse dentro de los
poros del concreto, sin causar fisuraciones ni desprendimientos. En estos casos se puede
producir un fallo inesperado sin una manifestación previa (Escamilla, 2001).
El alto costo de reparación y mantenimiento de las estructuras de concreto reforzado es
una de las razones para implementar estrategias preventivas desde la etapa de diseño, que
logren disminuir estos costos. El deterioro de las estructuras debido a la corrosión supone
anualmente un elevado costo en procesos de reparación y mantenimiento. Según un
informe llevado a cabo entre 1999 y 2001 por CC Technologies Laboratories, Inc. en
cooperación con The Department of Transportation Federal Highway Administration
(FHWA) y NACE International (The Corrosion Society), el costo total directo de la
corrosión se estimó en U$ 276 miles de millones por año, que es el 3.1 % del producto
interno bruto (PIB) de EE.UU en 1998. Con un costo de U$ 22.6 miles de millones por año
el sector de infraestructura representa el 16.4% del costo total directo de la corrosión,
dentro de este sector U$ 8.29 miles de millones por año se le atribuyen al costo de
corrosión de todos los puentes construidos con acero, concreto reforzado, concreto
preforzado y otros materiales, de los cuales U$ 2.00 miles de millones son destinados al
mantenimiento de los tableros en concreto y U$ 2.00 miles de millones a la subestructura
en concreto (NACE International The Corrosion Society, 2002) (International, 2002).
Se estima que en los 15 años que pasaron desde que el estudio mencionado
anteriormente fue publicado, la inflación impulso tanto los costos directos e indirectos de la
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corrosión más de U$500 mil millones al año, para un total de más de U$ 1 millón de
millones en el 2013 (G2MT Laboratories, 2013).
Actualmente existen varios métodos de protección contra la corrosión; unos que actúan
sobre el concreto: revestimientos, pinturas y adiciones de materiales puzolánicos; y otros
métodos que actúan sobre el acero como: la utilización de otro tipo de aceros como el acero
inoxidable, la aplicación de protección catódica y el empleo de inhibidores de corrosión.
Los aceros inoxidables han demostrado su capacidad para prevenir la corrosión a largo
tiempo incluso en medios muy agresivos; sin embargo, su uso es limitado debido a su gran
costo. Por otro lado el uso de inhibidores de corrosión como método de protección es muy
atractivo, ya que disminuyen la velocidad de corrosión, presentan un bajo costo y presentan
un fácil manejo.
La fisuración es uno de los factores que más contribuye a la rápida penetración de
sustancias agresivas facilitando el proceso corrosivo, entre mayor sea el ancho de la fisura
mayor será la velocidad de corrosión. La fisuración se produce por esfuerzos de tracción o
de cortante, que llegan a superar los esfuerzos admisibles de tensión del concreto generando
la rotura del elemento estructural. La presencia de las macrofibras de manera homogénea
dentro del concreto constituyen una micro-armadura, la cual contrarresta el fenómeno de
fisuración, además le confiere al concreto una mayor ductilidad.
Aunque la inclusión de las macrofibras genera una fisuración controlada en el concreto
reforzado, puede ser que la adición de estas altere los procesos electroquímicos que se
generan en la corrosión del acero de refuerzo principal, por esta razón es esencial la
realización de un estudio donde se pueda vislumbrar tal efecto. Con la presente
investigación se pretende estudiar la incidencia de la adición de macrofibras (metálicas y
poliméricas) sobre la corrosión del acero en el concreto reforzado con la inclusión de
aditivos inhibidores de corrosión (nitratos, nitritos, aminoalcoholes y un impermeabilizante
bloqueador de poros) ante un ambiente salino, con la finalidad de mejorar la durabilidad de
las estructuras en concreto reforzado sometidas a ambientes marinos, al identificar el
inhibidor y el tipo de macrofibra que presenten un mejor desempeño a la hora de retrasar o
disminuir la corrosión en el concreto reforzado.
Existen numerosas técnicas para tratar de determinar tanto la presencia del fenómeno de
corrosión dentro del concreto reforzado, como su intensidad. La velocidad de corrosión se
puede medir de manera cualitativa por medio del potencial de corrosión Ecorr, este valor de
potencial en combinación con el pH del medio nos informa el posible estado de la
estructura (activo o pasivo). Por otro lado existen técnicas electroquímicas  de
caracterización cuantitativa como la resistencia a la polarización Rp y la intensidad de
corrosión Icorr, que a su vez relacionada por la ley de faraday nos dará el avance de la
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corrosión. Tanto el potencial de corrosión (Ecorr), la resistencia a la polarización (Rp) y la
velocidad de corrosión (icorr) se medirán de una manera rápida y confiable con el
dispositivo denominado Gecor 6, estas mediciones se realizaron de manera periódica
durante varios meses.
De esta manera se constituyó una matriz de ensayos cuyas principales variables fueron
presencia de macrofibras, tipo de macrofibra y tipo de inhibidor. Bajo condiciones de ciclos
de humedecimiento en cámara salina y secado en horno se evaluó la eficiencia de los
inhibidores de corrosión. Los resultados ayudan a comprender las ventajas y desventajas, de
incluir las macrofibras, sobre el proceso corrosivo del acero en el concreto reforzado con la
inclusión de inhibidores de corrosión.
Debido a las variaciones en las propiedades del concreto, los resultados obtenidos son
analizados estadísticamente, descartando los valores atípicos. Los criterios estadísticos de
Chauvenet y del rango máximo son utilizados para desechar los datos atípicos.
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Capítulo 2
Objetivos
El objetivo general del trabajo final de maestría es determinar la incidencia de la adición
de fibras metálicas y poliméricas sobre la corrosión del acero en el concreto reforzado ante
un ambiente salino, al usar aditivos inhibidores de corrosión.
Los objetivos específicos por su parte son:
 Cuantificar la corrosión del acero de refuerzo en el concreto reforzado al
adicionar fibras metálicas y poliméricas para concretos con aditivos inhibidores
de corrosión ante un ambiente salino a través de la evaluación de la resistencia a
la polarización (Rp) con el paso del tiempo.
 Evaluar el estado corrosivo del acero de refuerzo en el concreto reforzado al
adicionar fibras metálicas y poliméricas en concretos con aditivos inhibidores de
corrosión ante un ambiente salino al determinar el potencial de corrosión (Ecorr)
con el paso del tiempo.
 Determinar la velocidad de corrosión (icorr) al adicionar fibras metálicas y
poliméricas en el proceso corrosivo del concreto reforzado con aditivos
inhibidores de corrosión ante un ambiente salino.
 Determinar las condiciones más favorables de fibras y aditivos inhibidores de
corrosión estudiados, para retrasar el proceso corrosivo del acero en el concreto
reforzado ante un ambiente salino.
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Capítulo 3
Marco Teórico
3.1. Conceptos básicos de corrosión
3.1.1. Definición de corrosión
La corrosión es definida como el deterioro de un material, generalmente un metal,
producto de una reacción química o electroquímica con su ambiente (NACE/ASTM, 2013).
La corrosión es un proceso natural. De la misma forma que el agua fluye hacia el nivel
más bajo, todos los procesos naturales tienden hacia los estados de energía más bajos
posibles. Así, por ejemplo, el hierro y el acero tienen una tendencia natural de combinarse
con otros elementos químicos para regresar a sus estados de energía más bajos. El hierro y
acero se combinan con frecuencia con el oxígeno y el agua, los cuales están presentes en la
mayoría de los entornos naturales, para formar óxidos de hierro hidratados (herrumbre),
similares en composición química al mineral de hierro original (Davis, 2000). La figura 3.1
ilustra el ciclo de vida a la corrosión de un producto de acero.
Figura 3.1. El ciclo de corrosión del acero. (Davis, 2000).
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3.1.2. Tipos de Corrosión.
De acuerdo a la forma que adopte la corrosión de los metales se pueden distinguir
generalmente dos clases de corrosión: la corrosión uniforme y la corrosión localizada. Las
formas que puede presentar la corrosión son diversas y generalmente se clasifican por la
extensión del área corroída. En la figura 3.2 se puede apreciar una representación
esquemática de las diferentes formas de corrosión.
Figura 3.2. Representación esquemática de las diferentes formas de corrosión. En todos
los casos el metal es visto en corte (Galvele & Duffo, 2006).
La corrosión uniforme es la forma más benigna en la que se puede presentar la
corrosión. El ataque se extiende en forma homogénea sobre toda la superficie metálica y la
penetración media es igual en todos los puntos (Galvele & Duffo, 2006).
Por otro lado la corrosión localizada actúa solamente en determinadas áreas de la
superficie. Este tipo de corrosión tiende a profundizarse más rápido que la corrosión
uniforme, igualmente tiende a provocar más daños. Dentro de la corrosión localizada
podemos encontrar los siguientes tipos de corrosión:
27
© José Luis Rodríguez Quiroga – Universidad Nacional de Colombia, 2014
 Corrosión por picaduras: Puede definirse como un tipo de corrosión localizada
en la que el ataque se manifiesta, como su nombre lo indica, en forma de
picaduras estrechas y profundas. Son difíciles de descubrir debido al pequeño
diámetro de éstas y porque comúnmente están recubiertas de productos de
corrosión. El mecanismo de ataque consta de un periodo de iniciación de la
picadura debido a heterogeneidades, algún daño metálico, o a diferencias de
composición en la solución, etc. Una vez iniciada la picadura, se forma una zona
anódica en la parte del metal desnudo y como cátodo el metal pasivo,
generándose una diferencia de potencial muy grande (Borges, 1998).
 Corrosión intergranular: Todos los metales de uso práctico están formados por
cristales que forman regiones cristalinas o granos los cuales están orientados
generalmente al azar. La corrosión intergranular es la forma de ataque localizado
en el borde de grano o regiones adyacentes. El ataque se presenta cuando el
borde de grano es anódico respecto al grano y se forma una pequeña área
anódica frente a una extensa área catódica (Borges, 1998).
 Corrosión fisurante: Conocida más comúnmente como corrosión bajo tensión.
Puede presentarse cuando un metal está sometido simultáneamente a la acción
de un medio corrosivo y de tensiones mecánicas de tracción. Se forman fisuras
que pueden ser transgranulares o intergranulares y que se van propagando hacia
el interior del metal, hasta que las tensiones se relajan o el metal se fractura
(Galvele & Duffo, 2006).
 La corrosión en rendijas: Es una variación de la corrosión por picado, y se
presenta en zonas donde la renovación del medio corrosivo se encuentra
restringida (Galvele & Duffo, 2006).
 La corrosión por placas: Incluye los casos intermedios entre corrosión uniforme
y corrosión localizada. En este caso el ataque se extiende más en algunas zonas,
pero se presenta aún como ataque general (Galvele & Duffo, 2006).
Existen otras formas de corrosión ya sea por la morfología o el mecanismo de ataque, se
clasifican también los siguientes tipos de corrosión: corrosión bajo tensión, corrosión-
erosión, cavitación, corrosión microbiológica, corrosión  fatiga, corrosión galvánica, daño
por hidrógeno, rotura diferida, etc.
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3.1.3. Fuerza generadora de la corrosión
La mayoría de los metales no se encuentran en estado puro en la naturaleza sino que
están combinados con otros elementos formando diferentes compuestos llamados menas
(Borges, 1998). El hierro (Fe) es uno de estos metales que no se encuentran en forma
directa en la naturaleza, su obtención se realiza a partir de los minerales de hierro
(principalmente magnetita y oligisto; minerales compuestos de óxido férrico Fe2O3,
limonita; que es un hidróxido de hierro de formula FeO(OH)·nH2O y siderita; compuesto
de carbonato de hierro FeCO3) presentes en rocas naturales, por medio de un proceso de
extracción donde una gran cantidad de energía es necesaria. La cantidad de energía
necesaria para extraer los diferentes metales no es la misma, esta varía dependiendo del
elemento que se esté extrayendo.
Sin embargo, al separarse, todos los metales almacenan energía, originando de este
modo, una tendencia a regresar a su estado original, es decir oxidándose. La corrosión
ocasiona que el metal regrese a un estado más estable, en otras palabras, ocasiona que los
metales regresen a su estado original. De esta manera, mientras más energía se necesite
para obtener un metal, más fuerte será su tendencia a regresar a un estado más estable y
tendera a corroerse con mayor rapidez. Conociendo la cantidad de energía requerida para
extraer los metales de sus menas y su consecuente  tendencia a liberar dicha energía en
forma de corrosión se puede hacer una lista que muestre la posición de dichos metales y por
lo tanto ver su tendencia a corroerse (Tabla 3.1) (Borges, 1998).
Tabla 3.1. Posición de algunos metales de acuerdo a la energía requerida para
extraerlos de sus menas (Borges, 1998)
El acero, es un metal que requiere un gran valor energético en su proceso de obtención,
producto de la aleación férrea de hierro con un contenido adicional de carbono que varía
entre 0.10% y 1.7%, que al estar en contacto con la humedad (el agua) y el oxígeno del
medio ambiente está inevitablemente destinado a corroerse. Debido a que el hierro presente
Requerimiento de mayor energía
(Mayor tendencia a corroerse)
Requerimientos de menor energía
(Menor tendencia a corroerse)
Potasio
Magnesio
Berilio
Aluminio
Zinc
Cromo
Hierro
Níquel
Estaño
Cobre
Plata
Platino
Oro
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en el acero tiende naturalmente a buscar su estado original sin importar los diferentes
procesos termodinámicos que este haya sufrido.
3.1.4. Oxidación y reducción
Para la obtención de los metales se debe realizar sobre los minerales una serie de
procesos (siderurgia) para liberar el metal, dentro de los cuales el más importante es la
reducción, desde el punto de vista químico, es la disminución en el estado de oxidación
(ganancia de electrones) de un elemento luego de una reacción.
MneM  n (3.1)
En el caso del hierro:   23 FeeFe (3.2)
Por otro lado, el proceso por medio del cual el metal tiende a retornar a su estado
original, se denomina oxidación, que desde el punto de vista químico es el aumento en el
estado de oxidación (perdida de electrones) de un elemento luego de una reacción.
  neMM n (3.3)
En el caso del hierro:   eFeFe 32 (3.4)
La reducción y la oxidación siempre estarán ligadas, pues la una no puede existir sin
que se produzca la otra y el número de electrones perdidos por una especie en la oxidación
debe ser igual al número de electrones ganados por la otra especie en la reducción (no hay
exceso ni deficiencia de electrones).
3.1.5. Clasificación según el medio: Corrosión química y
electroquímica
Según el medio donde se produzca la corrosión de los metales se pueden distinguir dos
clases de corrosión: la corrosión química y la corrosión electroquímica.
La corrosión química, también conocida como “corrosión seca” tiene lugar cuando el
material se encuentra sometido a la acción de gases, principalmente a temperaturas
elevadas, por lo que no se tiene un electrolito condensado. Este tipo de corrosión es la que
se produce en calderas, sobrecalentadores, recalentadores, reactores, etc., en la parte que
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está en contacto con los productos de la combustión (F. C. Gómez & Lorente, 2004).La
corrosión electroquímica, también conocida como “corrosión húmeda” tiene lugar en
medios acuosos. Se produce normalmente a temperatura ambiente o no muy elevada. Es la
más extendida, por cuanto afecta a un sinfín de elementos en los que el material usado es el
acero, tales como tanques, tuberías, intercambiadores, precalentadores, carcasas,
estructuras, buques, etc.(F. C. Gómez & Lorente, 2004).
Los requisitos para que se produzca un proceso de corrosión electroquímica son los
siguientes (F. C. Gómez & Lorente, 2004):
1. Dos zonas con distinto potencial electródico:
 Una de ellas, que constituye el ánodo de la reacción, al ceder electrones sufrirá
la corrosión, como se expresa en la ecuación (3.3).
 La otra, que constituye el cátodo, absorberá los electrones cedidos por el ánodo.
Medio ácido: Desprendimiento de Hidrógeno (3.5)
Medio básico: Reducción de oxígeno (3.6)
Deposición metálica: Como se expresa en la ecuación (3.1)
2. Un electrolito, conductor eléctrico líquido, que contiene los elementos
característicos del medio corrosivo.
3. Una conexión eléctricamente conductora entre el ánodo y el cátodo.
En el metal M, que constituye el ánodo, se produce una reacción de oxidación. Los
cationes formados pasan a la disolución, mientras que los electrones se desplazan (el propio
metal actúa de conductor eléctrico) a zonas catódicas. En la figura 3.3 se representa un
modelo simplificado de corrosión húmeda.
Figura 3.3. Modelo simplificado de corrosión humedad (F. C. Gómez & Lorente, 2004).
21/2HeH 

  4OH4eOO2H 22
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En disoluciones neutras o básicas, la reacción catódica habitual es:
(3.7)
Los cationes metálicos, presentes en la disolución, reaccionan formando hidróxidos
metálicos (o también óxidos metálicos hidratados).
En el caso del hierro, el proceso fundamental de la corrosión húmeda es el siguiente (F.
C. Gómez & Lorente, 2004): Se trata de una pila electroquímica en la que el hierro
constituye el ánodo y tiende a transformarse en el ion hierro soluble en el electrolito
(Reacción 1).
Reacción (1) (ánodo)8e4Fe4Fe 2   (3.8)
Los electrones procedentes de la reacción anterior se desplazan a otras zonas del metal,
que se comportan catódicamente, donde reaccionan con el oxígeno y con el agua, en un
proceso de reducción (Reacción 2).
Reacción (2) (3.9)
El conjunto de estas dos reacciones da como resultado la formación de hidróxido
ferroso (Reacción 3), que es inestable y reacciona con el oxígeno de aire o del agua,
produciendo óxido férrico (Reacción 4), de color marrón anaranjado, que constituye el
producto principal de la corrosión húmeda y que se denomina comúnmente herrumbre. En
la figura 3.3 se representa la corrosión acuosa del hierro.
Reacción (3) (3.10)
(3.11)
Reacción (4)                                                    O también
(3.12)
OHOHO2FeO(OH)4Fe 223222 
)4Fe(OHOH2O(OH)4Fe 3222 
222 4Fe(OH)O4H2O4Fe 
(cátodo)8OH8eO4H2O 22  
  4OH4eO2HO 22
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En la figura 3.4, se señalan las zonas donde se producen las reacciones mencionadas
anteriormente. El ánodo, la zona donde ocurre la corrosión del metal y el cátodo, la zona
donde se produce la reducción del oxígeno.
Figura 3.4. La corrosión acuosa del hierro (Ahmad, 2006).
3.1.6. Energía libre y potencial electroquímico
En cualquier reacción química, la tendencia a realizarse se mide por la variación de
energía libre de Gibbs, ΔG. Cuanto más negativo es el valor de ΔG, mayor es la tendencia a
realizarse la reacción. Puede por tanto, afirmarse que un valor positivo de ΔG° indica que la
reacción descrita no se realizará. Hay que tener presente que la mayor o menor tendencia
a la corrosión no es un indicador de la velocidad de  la reacción, lo que depende de otros
factores (F. C. Gómez & Lorente, 2004).
En el proceso de corrosión metálica, esta ecuación puede expresarse de la forma:
(3.13)
donde n es el número de electrones intercambiados, Eo es el potencial electroquímico de
equilibrio y F es la constante de Faraday. El potencial Eo representa la fuerza electromotriz
generadora de la reacción correspondiente que debe ser < 0 para que ésta se dé de una
forma espontánea (Andrade & Feliu, 1991).
El potencial electroquímico de un metal guarda relación con la carga eléctrica que este
alcanza como resultado del equilibrio entre la tendencia de sus átomos a ionizarse, pasando
FnEΔG o
33
© José Luis Rodríguez Quiroga – Universidad Nacional de Colombia, 2014
a la disolución, y la de los iones metálicos formados en reducirse, pasando nuevamente a la
forma metálica. Este potencial se mide en voltios, y se considera negativo cuando la
tendencia a oxidarse es mayor (reacción de disolución espontánea) y positiva al contrario
(Andrade & Feliu, 1991).
La llamada “serie electroquímica de los metales”, que se reproduce parcialmente en la
tabla 3.2, los ordena por su mayor o menor tendencia a oxidarse. Puede observarse en la
tabla que se ha adjudicado un potencial 0,0 al semielemento 2 H+/H2 (conocido también
como electrodo de hidrógeno), ya que resulta imposible medir el potencial electroquímico
de un metal en valor absoluto. Por lo tanto, se ha tomado un cero arbitrario y todos los
restantes potenciales se miden con respecto a esta referencia. El electrodo de hidrogeno está
constituido por una lámina recubierta de platino, la cual es sumergida en una solución acida
y se bombea hidrogeno gaseoso a través de ella, a la presión de una atmosfera (Andrade &
Feliu, 1991).
Tabla 3.2. Potenciales normales de electrodo (Andrade & Feliu, 1991).
3.1.7. Diagramas de Pourbaix
Al tener lugar la corrosión en un medio acuoso, los iones del medio intervienen directa
o indirectamente en el proceso de corrosión, por lo que la reacción de corrosión es función
del pH del medio. Como el potencial que alcanza el metal (que informa sobre su tendencia
a oxidarse) depende de todas las reacciones que se producen sobre su superficie, se puede
establecer una relación entre potencial y pH. Fue Pourbaix el que ordenó y calculó estos
datos teniendo en cuenta las constantes de equilibrio de óxidos e hidróxidos y publicó unos
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diagramas, ampliamente difundidos, que proporcionan información sobre las especies
termodinámicamente estables en función del potencial de electrodo y del pH (Andrade &
Feliu, 1991).
(a)                                                               (b)
Figura 3.5. Diagramas simplificados de potenciales de pH para el hierro a 25 ° C (75 ° F)
que muestran (a) las áreas de la inmunidad (sin corrosión), de pasividad y de corrosión y
(b) productos de corrosión producidos por reacción (Davis, 2000).
En la figura 3.5 (a) se puede ver una versión del diagrama Pourbaix para el Fe a 25°C.
El diagrama es un mapa de las regiones de comportamiento inmune, pasivo y corrosivo del
hierro en función del potencial y el pH. Se muestran cuatro regiones distintas. La región en
la parte inferior del diagrama representa las condiciones en las que el hierro es inmune y no
se produce corrosión. En estas condiciones, el hierro es termodinámicamente estable y no
se corroe. Las dos regiones rayadas representan donde se corroe el hierro. Tanto en la
región a la izquierda (oxidante y ácido) como en la pequeña región a la extrema derecha
(reductor y altamente alcalino), el hierro reacciona para formar productos solubles y
continuar la corrosión. El área sombreada representa una región de pasividad para el hierro.
Donde el hierro reacciona para formar productos insolubles bloqueando la corrosión por
medio de una película protectora. En la figura 3.5 (b) se pueden ver los productos de
corrosión producidos por reacción (Davis, 2000).
Aun cuando los datos con que se construyen los diagramas son de tipo termodinámico,
y por lo tanto no dan información de tipo cinético, una de las aplicaciones más importantes
de los diagramas de Pourbaix es servir como punto de partida en los estudios de la
corrosión y su control, ya que ellos describen las zonas de alto riesgo en las cuales ocurre el
fenómeno(Arango, 2011).
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3.1.8. Doble capa y Pasivación
La mayoría de los sólidos, especialmente los óxidos, obtienen una carga eléctrica
superficial cuando se ponen en contacto con un medio polar como el agua. Cuando una
superficie cargada se coloca en un medio líquido, los iones en la solución se reorganizan
por si solos cerca de la interfase, tratando de mantener la interfase de electroneutralidad
sólido-líquido, resultando en una doble capa eléctrica. El término doble capa significa que
hay dos capas distintivamente cargadas una en la interfase de la fase sólida y otra en la fase
líquida (Han, 2002).
Las reacciones electroquímicas son reacciones heterogéneas, es decir, tienen lugar en el
límite entre la fase electródica (a menudo un metal solido o carbón), y la fase electrolito (a
menudo una disolución de una sal en agua). La región “interfase”, discontinua, experimenta
diferencias en la velocidad del electrolito, las concentraciones de las especies electroactivas
y el potencial eléctrico con la distancia desde el electrodo. Cada uno de estos gradientes da
lugar  a una capa límite diferente cerca de la superficie del electrodo y a consecuencias
físicas diferentes (Walsh, 2000).
a)
Figura 3.6. La doble capa electrificada cerca de una superficie electródica cargada
negativamente (a) Un esquema simplificado de su estructura (Walsh, 2000).
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b)
Figura 3.6. La doble capa electrificada cerca de una superficie electródica cargada
negativamente (b) El potencial frente a su perfil de distancia (Walsh, 2000).
La doble capa está localizada sobre dimensiones moleculares en la interfase
electrodo/electrolito. Se obtiene debido a la separación de cargas entre un electrodo y el
electrolito en contacto con él. La figura 3.6(a) muestra un modelo muy simplificado de la
doble capa para el caso de una superficie de electrodo cargada negativamente, es decir,
teniendo un excedente de electrones. La capa interna o “compacta” consiste en cationes que
son electrostáticamente mantenidos en la superficie del electrodo y moléculas de disolvente
adsorbidas. Fuera de esta capa altamente estructurada se extiende la capa “difusa” donde
los iones retienen un grado de estructura que es mayor que el del electrolito en el seno. El
campo de potencial resultante de este modelo se muestra en la figura 3.6 (b). El potencial
cae linealmente en la capa compacta y exponencialmente en la capa difusa. El sistema se
comporta como dos condensadores en serie, uno para la capa compacta y otro para la capa
difusa (Walsh, 2000).
Como resultado de las reacciones de corrosión, se producen algunos productos como
ciertos óxidos o hidróxidos. Los productos insolubles generalmente son películas muy
delgadas de óxido, invisibles al ojo. Este fenómeno de protección es lo que se conoce como
pasivación, y se debe a la capa superficial muy delgada (de aproximadamente 30 A o menos)
que actúa como una barrera contra la corrosión (Borges, 1998).
De esta manera el metal queda recubierto por un compuesto estable, disminuyendo la
velocidad de corrosión del metal siempre y cuando esta capa protectora no se destruya.
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3.1.9. Polarización
Los metales cuando se sumergen en cualquier solución acuosa adquieren una diferencia
de potencial de equilibrio (ΔE). Esto se debe a que se genera una interfase entre el metal y
la solución. La reacción electroquimica de oxidación da lugar a la disolución del metal
modifica el potencial de equilibrio que presenta el sistema. Se denomina polarización a la
variación del potencial de un electrodo, causado por la corriente aplicada o extraída de un
electrodo. A la magnitud de dicha variación se le suele denominar sobrevoltaje (o también
sobretensión o sobrepotencial), y se representa normalmente por el símbolo  (Alcocer,
Almeraya, & castro, 2001).
El sobrevoltaje, medido en voltios, expresa la diferencia que existe entre el potencial de
electrodo a una intensidad de corriente determinada, E, y el potencial del electrodo en
condiciones de equilibrio, Eo (F. C. Gómez & Lorente, 2004).
(3.14)
Al aplicar la técnica de polarización a un metal, este experimentara un desplazamiento
en su potencial de equilibrio favoreciéndose la reacción de oxidación en el sentido anódico,
y la reacción de reducción en el sentido catódico. De estos desplazamientos se generan
curvas de polarización que representan la evolución del potencial y de la corriente para
ambas reacciones (Véase figura 3.7).
a) b)
Figura 3.7. Curvas de polarización anódica (a) y catódica (b) al aplicar la η (Fernández,
1984)
OEE 
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Estas curvas de polarización se transforman mediante un análisis semilogaritmico de tal
forma que en un solo gráfico (E vs log i) se pueden representar las pendientes anódicas y
catódicas correspondientes a cada polarización (Vease la figura 3.8).
Figura 3.8. Comportamiento anódico y catódico al aplicar el análisis semilogaritmico
(Fernández, 1989)
Al reunir estas pendientes anódica y catódica en un único gráfico, Tafel encontró una
relación lineal en las curvas de polarización para definirlas como pendientes de Tafel a
partir del desplazamiento del potencial:
η = a + b log icorr (3.15)
donde a es la ordenada al origen y representa el potencial de equilibrio antes de
polarizar al metal, b es la pendiente de Tafel (β), log icorr es el logaritmo de la velocidad de
corrosión (Alcocer et al., 2001). Esas mismas pendientes definen en un gráfico E vs i el
diagrama de Evans, el cual da a conocer a partir de la intersección de las mismas la
velocidad de corrosión o densidad de corriente de corrosión (i corr) y el potencial de
corrosión (Ecorr) del sistema en estudio. (Vease la figura 3.9) (Alcocer et al., 2001).
Figura 3.9. Diagrama de Evans con la representación de la polarización (Alcocer et al.,
2001).
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Una forma de obtener en el laboratorio una curva de polarización es utilizando la celda
electroquímica de los tres electrodos, la cual consiste de un electrodo de trabajo o ánodo, de
un electrodo de referencia que es con el que se mide el valor del potencial y de un electrodo
auxiliar o contraelectrodo con el que se mide la corriente. La curva de polarización es la
relación entre  el potencial desplazado  y la intensidad medida. Existe una barrera que el
metal tiene que vencer (energía de activación) para que se lleve a cabo la reacción de
oxidación y sufra un proceso corrosivo con la formación de cargas positivas. Esta barrera se
puede modificar, es decir, la velocidad del proceso de corrosión puede cambiar mediante
variaciones del potencial de electrodo o polarización del metal (Alcocer et al., 2001).
3.2. Interacción Concreto-Acero
3.2.1. Concreto
El concreto consiste en una mezcla de cemento, agregados finos (arena), agregados
gruesos (grava) y agua. Las propiedades fundamentales que definen las características y
calidad del concreto son: su elevada resistencia a la compresión y su durabilidad frente a
numerosos medios naturales e industriales. El concreto es un material que resiste poco a
tracción, lo que explica que, desde hace más de un siglo, se presente asociado a refuerzo de
acero, constituyendo un material de construcción mixto: el concreto reforzado. A diferencia
del concreto en masa, inadecuado para componentes estructurales que hayan de resistir
tracciones o flexiones, el concreto reforzado que combina la gran  resistencia a la
compresión propia con la excelente resistencia a la tracción del acero, resistencia de la que
carecen las piedras naturales, ofrecen propiedades excepcionales para la industria de la
construcción (Fernández & Vidales, 2007).
3.2.2. Porosidad y procesos de transporte
Debido a su constitución, el concreto contiene poros, algunos de ellos interconectados
entre sí, que pueden resultar de importancia crítica en su durabilidad, ya que los agentes
agresivos externos tienen una vía de penetración a través de ellos, por capilaridad o
difusión. En general la calidad del concreto, expresada en términos de permeabilidad o
penetrabilidad, es la característica principal a la hora de determinar su durabilidad
(Fernández & Vidales, 2007).
Puede sorprender que el concreto, un material de aspecto y consistencia pétrea, se
comporte como electrólito y puedan aplicarse los métodos electroquímicos al estudio de los
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procesos de degradación de los refuerzos de las estructuras de concreto reforzado. Pero así
es en efecto, en caso contrario no habría riesgo de corrosión para las armaduras. El concreto
es un material poroso con una fase acuosa que ocupa parcialmente su red de poros y
asegura la conductividad eléctrica. Los poros absorben agua para diámetros inferiores a un
determinado valor crítico, que crece con la humedad relativa de la atmosfera,  o se saturan
en construcciones sumergidas (Fernández & Vidales, 2007).
La pasta de cemento formado por las reacciones de hidratación siempre contiene poros
de distinto tamaño interconectados, como se muestra en la figura 3.10 tomada de (Mehta,
1993). Los poros se pueden dividir en macroporos, poros capilares y poros de gel. El
espaciado interlaminar en el Silicato de Calcio Hidratado (C-S-H) (poros de gel) tiene un
volumen igual a aproximadamente el 28% del volumen de gel y dimensiones que van desde
unas pocas fracciones de nm a varios nm. Estos no afectan a la durabilidad del concreto y
su protección a la armadura porque son demasiado pequeños para permitir un transporte
significativo de especies agresivas. Los poros capilares son los vacíos, no rellenados por los
productos sólidos de hidratación de la pasta de cemento endurecida. Tienen dimensiones
que van desde los 10 hasta los 50 nm si la pasta de cemento está bien hidratada y se
producen usando relaciones a/c bajas, pero pueden alcanzar hasta las 3-5 µm si el concreto
se hace usando altas relaciones a/c o si no está bien hidratado. Los poros mayores de
dimensiones de hasta pocos mm son el resultado del aire atrapado durante el amasado y no
eliminados mediante la compactación del concreto fresco. También se pueden introducir
burbujas de aire con diámetros de aproximadamente 0,05-0,2 mm en la pasta de cemento
intencionalmente por medio de aditivos aireantes, de forma que se produzca cierta
resistencia a los ciclos de hielo-deshielo. Tanto los poros capilares como los de aire
atrapado son relevantes para la durabilidad del concreto y su protección de las armaduras.
El volumen de poros capilares en la pasta de cemento aumenta con la cantidad de agua
usada en la pasta y por lo tanto con la relación a/c (Climent, 2008).
Figura 3.10. Rango de dimensiones de los productos sólidos y de los poros en la pasta
de cemento hidratada (Mehta, 1993).
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3.2.3. Protección y durabilidad de las armaduras en el concreto
La gran durabilidad  de las estructuras de concreto reforzado es el resultado natural de la
acción protectora, de doble naturaleza, que el concreto ejerce sobre el acero: Por una parte,
el recubrimiento del concreto supone una barrera física que separa la barra del contacto
directo con la atmosfera, y por otra, la elevada alcalinidad de la fase acuosa contenida en
los poros (valores de pH entre 12,6 y 14) y una cierta cantidad de oxígeno, produce  que el
acero de las armaduras se encuentre pasivado, es decir, recubierto de una capa de óxidos
transparente, compacta y continua que lo mantiene protegido por periodos indefinidos, aún
en presencia de humedades elevadas en el concreto En la figura 3.11 se visualiza la
situación de las armaduras embebidas en concreto. (Climent, 2008).
Figura 3.11. Estado natural de la armadura en el concreto (Climent, 2008).
3.3. Corrosión del acero de refuerzo en el concreto
reforzado
3.3.1. Naturaleza electroquímica de la corrosión
Como en todo proceso de corrosión electroquímica, en el acero de refuerzo debe
formarse una pila de corrosión, es decir debe haber un ánodo y un cátodo conectados
eléctricamente y un conductor iónico debe cerrar el circuito. La existencia de ánodos y
cátodos en el refuerzo está garantizada en el sistema acero/concreto debido a las
heterogeneidades del sistema: a) en la escala macroscópica, que resulta de la estructura
porosa del concreto y del empleo de agregados, así como del proceso de fabricación y de
las condiciones de curado, que dan origen a regiones con diferentes propiedades tanto
químicas como físicas; y b) en la escala microscópica, las heterogeneidades pueden estar
causadas por gradientes de temperatura, acceso no uniforme de aguas y sales, y a defectos
durante la puesta en obra del concreto (Borges, 1998).
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Un esquema de la corrosión del acero de refuerzo aparece en la figura 3.12. El proceso
de corrosión consiste en una media reacción catódica de reducción del oxígeno a iones
hidroxilos (Justnes, 2000):
  4OH4eO2HO 22 (3.16)
y una media reacción anódica de oxidación del metal de hierro a hidróxido ferroso;
(3.17)
(a) Reacciones en lugares anódicos como catódicos y el circuito de corriente eléctrica.
(b) Flujo de la carga eléctrica en el circuito de corriente durante el proceso de corrosión.
Figura 3.12. Esquema del proceso de corrosión sobre la superficie del acero (Justnes,
2000).
El hidróxido ferroso es escasamente soluble en un medio alcalino con iones complejos
de hidroxilos pero lo es más con cloruros. De este modo se este puede moverse por difusión
      2eOHFe2OHsFe 2
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a cierta distancia del acero de refuerzo antes de que se oxide más por el oxígeno y se
precipite como hidróxido  férrico (Justnes, 2000).
(3.18)
Como se ilustra en la figura 3.13, el hidróxido férrico en diferentes formas puede tener
un volumen molar entre 2 a 4 veces el volumen original del metal corroído. El proceso de
corrosión de esta forma genera esfuerzos internos en el material, que terminan fisurando el
concreto de recubrimiento y dando lugar eventualmente a un descascaramiento de la
superficie que expone aún más al acero, haciendo que el ataque se acelere (Justnes, 2000).
Figura 3.13. Volumen especifico de los productos de la corrosión del hierro (Jaffer
& Hansson, 2009).
3.3.2. Inicio y condicionantes de la corrosión del acero en  el
concreto
La corrosión del acero de refuerzo en las estructuras de concreto ocurre por la
destrucción de la capa pasivante formada naturalmente sobre el acero embebido en el
concreto (Borges, 1998). La inmensa mayoría de las veces, la pérdida de la pasividad de las
armaduras del concreto se debe a los siguientes factores desencadenantes (Escamilla,
2001):
 La carbonatación del concreto, es decir, la reacción del dióxido de carbono de la
atmósfera con las sustancias alcalinas de la solución de poros y con los
componentes hidratados del concreto, que produce un descenso del pH del
concreto por debajo de un valor crítico, no bien definido, que algunos autores
sitúan en 9,5. Ver figura 3.14 ataque por carbonatación.
   3222 424 OHFeOHOOHFe 
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Figura 3.14. Ataque por carbonatación (Escamilla, 2001)
 La presencia de iones despasivantes, esencialmente cloruros, superando un
determinado umbral denominado crítico, necesario para romper localmente las
capas pasivantes.
Naturalmente, la combinación de ambos factores y otros factores menos frecuentes
como pueden ser los que derivan de una puesta en obra defectuosa, como pilas galvánicas,
corrientes erráticas, pilas de pH diferencial y de aireación debidas a coqueras, fisuras,
defectos superficiales, combinación de concretos diferentes, etc (Fernández & Vidales,
2007).
En efecto, si bien los factores que desencadenan la despasivación del acero
proporcionan las condiciones termodinámicas necesarias para provocar la corrosión en
estado activo, la cinética del ataque depende de otros factores: los factores condicionantes,
que por sí solos son incapaces de iniciar la corrosión, pero controlan su velocidad cuando
las armaduras se corroen en estado activo, acelerando o retardando el proceso. Los factores
condicionantes principales son la disponibilidad de oxígeno y humedad. Sin la presencia
simultánea de oxígeno y humedad resulta imposible la corrosión electroquímica y sin una
cantidad mínima, ésta no puede desarrollarse a velocidades apreciables (Escamilla, 2001).
La figura 3.15 ilustra los factores desencadenantes y condicionantes de la corrosión de las
armaduras en las estructuras de concreto reforzado.
La situación más agresiva con diferencia y la que es responsable del mayor número de
casos de corrosión de armaduras, es la presencia de cloruros. Los iones sulfuro y sulfato
son también despasivantes, pero mucho menos frecuentes y peligrosos que los cloruros
(Perdrix, 1988).
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Figura 3.15. Factores desencadenantes y condicionantes de la corrosión de las armaduras
en las estructuras de concreto reforzado (Escamilla, 2001).
Como lo muestra la figura 3.16, los iones despasivantes dan lugar a una corrosión de
tipo localizado, mientras que la reducción del pH permite la disolución completa de la capa
pasivante y por lo tanto da lugar a una corrosión de tipo generalizado (Perdrix, 1988).
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Figura 3.16. Tipos de corrosión de armaduras y factores que los provocan (Perdrix,
1988).
3.3.3. Vida útil
La vida útil es aquella durante la cual la estructura conserva todas las características
mínimas de funcionalidad, resistencia y aspectos externos exigibles. Relacionado con el
posible ataque por corrosión de las armaduras, así Tuutti (Perdrix, 1988) estableció su
conocido modelo que se muestra en la figura 3.17. En ella se representa en abscisas el
tiempo y en ordenadas el grado de deterioro. Se define un tiempo de iniciación que es el
tiempo que tarda el agresivo en atravesar el recubrimiento, alcanzar la armadura y provocar
su despasivación, y un periodo de propagación que comprende una acumulación progresiva
del deterioro, hasta que se alcanza un nivel inaceptable del mismo. Este modelo es
cuantitativo (Perdrix, 1988).
Figura 3.17. Modelo de vida útil de Tuutti (Perdrix, 1988).
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La presencia de cloruros y la disminución de la alcalinidad son los factores que actúan
durante el periodo de iniciación (factores desencadenantes). Una vez que alcanza la
armadura, los factores que inciden en que el periodo de propagación sea más o menos
rápido son el contenido en humedad y oxigeno (factores acelerantes) que rodean la
armadura (Perdrix, 1988).
3.4. Corrosión inducida por cloruros
3.4.1. Iones cloruro
Los cloruros pueden encontrarse en la masa del concreto por dos causas: a) porque los
contengan las materias primas (aditivos, agua, cemento o áridos), o b) porque penetren
desde el exterior al estar situada la estructura en ambientes marinos o estar sometida a la
acción de sales de deshielo (Trocónis, Romero, Andrade, Helene, & Díaz, 1998).
El ión cloruro Cl- penetra en el concreto a través de la red de poros. Estos iones se
disuelven en el agua que contiene los poros y avanzan hacia el interior por difusión u otros
mecanismos de transporte. Sin embargo, los iones cloruros disueltos en los poros pueden
interaccionar con las fases sólidas del concreto quedando inmovilizados, por tanto, el
cloruro dentro del concreto puede encontrarse en varios estados (Torrente, 1998):
 Cloruro libre, es el que permanece disuelto en el agua contiene los poros. Se
desplaza por el interior del concreto mediante difusión u otros mecanismos.
 Cloruro ligado: es el que permanece unido a las fases sólidas del concreto. Este
cloruro queda inmovilizado, sin posibilidad de moverse hacia el interior del
concreto.
 Cloruro total: es la cantidad total de cloruro que contiene el concreto, sin haber
distinción entre cloruro libre y ligado. La concentración de cloruro total en un
concreto es igual a la suma de concentraciones de cloruro libre y ligado.
La unión física de los cloruros a las fases sólidas del concreto se produce mediante el
fenómeno conocido como adsorción. Los cloruros disueltos en el agua de los poros se unen
a la superficie de las partículas sólidas del concreto. El principal sólido responsable de la
adsorción es el gel CSH, que durante la hidratación del concreto precipita en forma coloidal
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presentando un área superficial muy elevada. Sobre esta gran superficie se adsorben los
cloruros (Torrente, 1998).
El cloruro libre es el más peligroso ya que al quedar disuelto en el agua de los poros, es
capaz de despasivar la armadura e iniciar la corrosión, localizándose en determinados
puntos del acero. Es muy importante conocer la capacidad de ligar cloruros de cada
concreto. Los que son capaces de ligar muchos cloruros, son menos susceptibles de sufrir la
corrosión de sus armaduras. También debe tenerse en cuenta, que puede ser liberado en
determinadas circunstancias. Por ejemplo, la carbonatación del concreto produce la
liberación del cloruro ligado, pasando éste a ser cloruro libre e incrementando, por tanto, el
riesgo de corrosión. En cualquier caso las normativas siempre se refieren al límite de
cloruros totales (Torrente, 1998).
En la figura 3.18 se muestra el esquema de penetración de cloruros en el concreto desde
el exterior por difusión. La concentración de cloruros decrece desde la superficie hacia el
interior del concreto. Puede suponerse que la profundidad de penetración sigue la ley
proporcional a la raíz cuadrada del tiempo. Sin embargo, los ciclos de humectación y
desecación de la superficie del concreto con agua conteniendo cloruros, producen un
aumento de estos en la capa superficial.  Al principio del periodo de humectación, el agua
con cloruros penetra en el concreto por succión capilar. Durante el periodo de secado, el
agua se evapora y los cloruros permanecen en el concreto. La repetición  de este proceso
puede causar una elevada concentración de cloruros en la zona de secado y humectación del
concreto (Escamilla, 2001).
Figura 3.18. Penetración de cloruros por difusión en el concreto (Escamilla, 2001).
Además de un mecanismo de difusión que es relativamente lento, los cloruros y en
general todas las sales, pueden penetrar mucho más rápidamente por un mecanismo de
succión capilar, muy propio de ambientes de niebla salina existentes en climas cálidos
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marinos, en los que los cloruros están suspendidos en las gotitas de humedad del aire. En
este fenómeno incide mucho la dirección predominante del viento y la insolación (Torrente,
1998).
La despasivación del acero debido a la contaminación del concreto por cloruros
depende fundamentalmente de dos parámetros: el coeficiente de difusión del concreto, que
varía en función del tamaño y de la distribución de poros del concreto y la capacidad del
concreto de fijar o combinar cloruros (Escamilla, 2001).
3.4.2. Mecanismos de transporte del ión cloruro
Dependiendo de las condiciones existentes, el movimiento de iones o líquidos agresivos
puede darse básicamente por tres mecanismos, o la combinación de ellos (J. G. Gómez,
2003)
 Absorción: Movimiento de líquido ocasionado por succión capilar de poros
 Permeabilidad: Movimiento de un fluido bajo la acción de un gradiente de
presión
 Difusión: Movimiento iónico bajo la acción de un gradiente de concentración
La combinación de estas propiedades es lo que se define como “propiedades de
permeación”.
La absorción por capilaridad, presión hidrostática y la difusión son los medios por los
cuales los iones de cloruro pueden penetrar el concreto. El método más familiar es la
difusión, movimiento del ión cloruro por debajo de un gradiente de concentración. Para que
esto ocurra, el concreto debe tener una fase líquida continua y debe haber un gradiente de
concentración del ión cloruro (J. G. Gómez, 2003).
Un segundo mecanismo para el ingreso del cloruro es la filtración inducida por los
gradientes de presión. Si existe una cabeza hidráulica aplicada en una cara del concreto y
los cloruros están presentes, pueden filtrarse en el concreto (J. G. Gómez, 2003)
Un método más común de trasporte es la absorción. En tanto una superficie de concreto
está expuesta al ambiente, estará sometida a ciclos de humedecimiento-secado. Cuando el
agua (que posiblemente contiene cloruros) se encuentra con una superficie seca, ésta será
llevada hacia la estructura de poros por succión capilar. La absorción es causada por los
gradientes de humedad. Típicamente, la profundidad de secado es poca, sin embargo, este
mecanismo, por si mismo, no llevará los cloruros al nivel del acero de refuerzo a menos que
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el concreto sea de calidad extremadamente pobre (índice de calidad del concreto k > 12) y
el acero de refuerzo esté localizado en forma muy superficial (J. G. Gómez, 2003).
De los tres mecanismos de trasporte descritos anteriormente que pueden conducir los
cloruros al interior del concreto al nivel de la varilla, el principal método es el de difusión.
Es raro que una cabeza hidráulica sea ejercida en la estructura y el efecto de absorción está
limitado típicamente a la región de recubrimiento superficial. En la masa de concreto, los
poros permanecen saturados y el movimiento del ión cloruro está controlado por los
gradientes de concentración (J. G. Gómez, 2003).
3.4.3. Difusión de cloruros
Tres son los aspectos relevantes a tener en cuenta en el caso de los cloruros que
penetran desde el exterior:
 El tiempo que tardan en llegar hasta la armadura
 La proporción que induce la despasivación
 La velocidad de corrosión que provocan una vez desencadenan la corrosión
En cuanto al tiempo que tardan los cloruros en llegar a la armadura en una estructura ya
construida, lo importante es averiguar a qué profundidad han penetrado en el momento de
hacer la inspección, ya que el recubrimiento del concreto debe ser superior a la profundidad
que sean capaces de alcanzar estos iones en el tiempo previsto de vida útil de la estructura.
La velocidad de avance de los cloruros es, en general, una función de la raíz cuadrada
del tiempo:
tKX CLCL
  (3.19)
Donde:
XCL - = profundidad alcanzada por una cierta proporción de cloruros
t= tiempo
KCL - = constante dependiente del concreto y del medio
Ello es debido a que, en general, tanto los procesos de difusión pura, como los de
absorción capilar, siguen una ley potencial.
El cálculo riguroso de X es complejo debido a la multitud de parámetros que influyen
(porosidad del concreto, tipi de cemento, nivel de  contaminación exterior, contenido de
humedad del concreto, etc.).  Una de las expresiones matemáticas que más se emplea para
efectuar la predicción de la velocidad de penetración, o para ser ajustadas a los perfiles de
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concentración de cloruros encontrados en las estructuras reales (ver figura 3.19), es la
solución de la segunda ley de Fick (Trocónis et al., 1998).
2
2C
t
C
x
D




 (3.20)
Figura 3.19. Perfil de concentración de cloruros en el concreto (Trocónis et al., 1998).
La difusión del cloruro en el concreto, como cualquier proceso de difusión, está
controlado por la Primera Ley de Fick, la cual, en una situación unidimensional
normalmente considerada, establece:
dx
dC
-DJ eff
(3.21)
Donde:
J = Flujo de iones cloruro
Deff = coeficiente efectivo de difusión
C= Concentración de iones cloruro
X= Variante de posición
En términos prácticos, esta ecuación sólo es útil después que las  condiciones de un
estado constante han sido alcanzadas, por ejemplo, si no existe un cambio en la
concentración a lo largo del tiempo. Esta puede ser usada, sin embargo, para derivar la
ecuación relevante para condiciones no continuas (cuando las concentraciones están
cambiando), esto se refiere comúnmente a la Segunda Ley de Fick:
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2
2
eff
CDC
xt 



 (3.22)
La cual incluye el efecto de la variación de la concentración con el tiempo (t). Esta ha sido
resuelta utilizando la condición límite C(x = 0, t>0) = C0 (la concentración de la superficie es
constante en C0), la condición inicial C(x = 0, t>0) = 0 (la concentración inicial en el concreto
es = 0) y la condición del punto infinito C(x =α, t>0) =0 (lo suficientemente lejos de la
superficie, la concentración será siempre = 0).
La solución es:









teffo
t)(x,
4D
X
erf1
C
C (3.23)
Donde erf(y) es el error de la función, hallado en tablas matemáticas o como una
función en hojas de cálculo de los computadores.
Para el concreto, hay algunos factores que interfieren con la interpretación simple de los
datos de difusión. En primer lugar, los iones de cloruro no se distribuyen en una solución
homogénea. El concreto es una matriz porosa que tiene tanto componentes líquidos como
sólidos. La difusión a través de la porción sólida de la matriz no tiene importancia cuando
se compara con la tasa de difusión a través de la estructura de poros. La tasa de difusión es
entonces controlada no sólo por el coeficiente de difusión a través de la solución de poros
sino por las características físicas de la capilaridad de la estructura de poros. Este efecto se
considera normalmente implícito, sin embargo, el coeficiente efectivo de difusión de los
cloruros en el concreto se considera como totalidad, aquí se denomina Deff (J. G. Gómez,
2003).
3.4.4. Nivel de  cloruros iniciadores de la corrosión
Para que los cloruros rompan la capa pasivante de la barra y comience el proceso de
corrosión requieren estar en una concentración llamada nivel iniciador de la corrosión. Este
valor depende de numerosos factores: el proporcionamiento del concreto, el tipo de
cemento (finura, contenido de yeso, contenido de aluminato  tricálcico, etc.), la relación
agua/cemento (a/c), las condiciones de curado, edad, e historia ambiental del concreto,
rugosidad y limpieza de la barra de refuerzo. Por esta razón no se puede determinar un
valor fijo general para todos los tipos de concreto, Sin embargo, se han desarrollado varias
investigaciones para conocer el nivel de cloruros iniciadores de la corrosión (Borges, 1998).
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Si la carbonatación tiene lugar en un concreto que contiene cloruros, los efectos de
ambos se suman dando lugar a una fuerte corrosión. Además por efecto de la acción del
CO2 sobre las fases sólidas del cemento, los cloroaluminatos se pueden disgregar y dejar
libres a los cloruros que mantenían combinados. Una estimación del contenido critico de
cloruros en función de la calidad del concreto, de su posible carbonatación y de las
condiciones medio ambientales se muestra en la figura 3.20 (Torrente, 1998).
Figura 3.20. Esquema del contenido critico de cloruros en función de la humedad,
calidad del concreto y su posible carbonatación (Escamilla, 2001).
El límite de cloruros capaz de despasivar las armaduras tiene un valor medio
generalmente aceptado del 0.4% en relación al peso de cemento o 0.05-0.10% en relación
al peso del concreto (Perdrix, 1988)
3.4.5. Concreto en ambiente marino
El agua de mar contiene sales disueltas, algunas de las cuales afectan a la durabilidad de
las armaduras. En la mayor parte de los mares las sales presentes son: cloruro sódico,
cloruro magnésico, sulfato magnésico, sulfato cálcico,  cloruro potásico y sulfato potásico.
Habitualmente la cantidad de sal es de unos 35g/l. El agua de mar también contiene
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oxígeno y dióxido de carbono disueltos, en cantidad muy variable en función de las
condiciones locales. El agua de mar también contiene oxígeno y dióxido de carbono
disueltos, en cantidades muy variable en función de las condiciones locales.
Las zonas de exposición marina pueden clasificarse de la siguiente forma: figura 3.21
(Escamilla, 2001).
Figura 3.21. Zonas básicas de exposición marina (Escamilla, 2001).
a) Zona de atmosfera marina. En esa zona el concreto nunca está en contacto con el
agua de mar. Recibe sal procedente de la brisa marina y de la niebla salina. El nivel
de cloruros decrece al aumentar la distancia al mar. Dependiendo de la topografía de
la costa y de los vientos dominantes, la sal puede ser transportada muchos
kilómetros hacia el interior.
b) Zona de salpicaduras. Es una zona situada por encima de la zona de marea alta,
sometida a la humectación directa con agua de mar procedente de olas y
salpicaduras.
c) Zona de mareas. Está comprendida entre los niveles de marea alta y baja. El
concreto sumergido cíclicamente cada día.
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d) Zona sumergida. Zona por debajo del nivel de marea baja, en la cual el concreto está
permanentemente sumergido.
e) Zona enterrada. Zona correspondiente al fondo marino.
En la figura 3.22 se muestra la variación del riesgo de corrosión en función de la zona
de exposición marina (Escamilla, 2001).
Figura 3.22. Variación del riesgo de corrosión según la zona de exposición marina
(Escamilla, 2001).
El mayor riesgo de corrosión de las armaduras se da en la zona de salpicaduras y en la
zona atmosférica. El riesgo disminuye rápidamente con la distancia por encima del nivel de
marea alta y por debajo de la zona sumergida (Escamilla, 2001).
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En la zona sumergida el riesgo de corrosión es pequeño, debido a la baja concentración
de oxígeno en el agua y a su lenta velocidad de difusión hasta el nivel de las armaduras en
un concreto saturado de agua (Escamilla, 2001).
En la zona de mareas la disponibilidad de oxigeno es mayor pero de nuevo la corrosión
se  ve muy limitada por la lenta velocidad de difusión del oxígeno en el concreto saturado
Los ciclos de humedecimiento-secado, son muy frecuentes en las costas marinas, estos
aumentan la posibilidad de penetración de los cloruros debido a que pueden ser absorbidos
mediante los poros del concreto por capilaridad (Escamilla, 2001).
3.5. Medida de la corrosión en el concreto reforzado
3.5.1. Métodos directos e indirectos de medida de la corrosión
La ciencia de la corrosión, en sus inicios, se basó en la apreciación visual de la
sintomatología visible del fenómeno, o en la medida directa del deterioro por técnicas
gravimétricas (Fernández & Vidales, 2007).  La necesidad de contar con datos cuantitativos
sobre la resistencia a la corrosión, en periodos razonables de tiempo, antes de
comprometerse en una decisión entre varios materiales, dio lugar a la proliferación de los
ensayos acelerados de corrosión, todavía hoy vigentes y recogidos en las normalizaciones
de todos los países desarrollados: cámaras de niebla; de atmosferas industriales; ensayos de
inmersión en ácidos fuertes, para determinar la susceptibilidad a la corrosión de los aceros.
El valor de cualquiera de estos ensayos viene condicionado por la existencia de una
correlación entre sus resultados y los obtenidos por exposición en ambientes reales, ya sean
naturales o industriales, de forma que es tanto más útil cuanto mayor sea la precisión con
que permita predecir la vida en servicio de un determinado sistema metal/medio, para unas
condiciones de exposición determinadas (Fernández & Vidales, 2007).
La solución ideal de un ensayo acelerado de corrosión, que permitiese establecer
coeficientes de correlación válidos para toda clase de materiales metálicos y de
recubrimientos protectores, en cualquier tipo de medio ambiente, pertenece al campo de lo
utópico. Los ensayos acelerados de corrosión suelen tener un valor meramente comparativo
y pueden ser útiles para seleccionar un material determinado y para garantizar que se
cumplan las exigencias de unos determinados pliegos de condiciones, pero no para realizar
predicciones a largo plazo, debido a la enorme variación de los coeficientes de correlación
para cada situación específica (Fernández & Vidales, 2007).
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Tabla 3.3. Técnicas experimentales de estudio de la corrosión, ventajas e
inconvenientes (Fernández & Vidales, 2007)
MÉTODOS VENTAJAS DESVENTAJAS
Medida directa de la corrosión
- Gravimétricos: medida de la
pérdida o ganancia de peso.
- Analíticos: medida de la
concentración de componentes
metálicos en solución.
- Volumétricos: medida del H2
desprendido, o del O2 consumido
en los procesos catódicos, etc.
- Medida directa de la corrosión.
- No requieren especialización
alguna para su interpretación
inmediata.
- Tiempos de exposición muy
largos con resistencias a la
corrosión elevadas.
- Determinación de valores
integrales para el periodo de
tiempo considerado.
- Seguridad y
reproductibilidad
relativamente bajas.
Ensayos acelerados de
corrosión
- De niebla salina, de niebla
salina acética, de atmósfera
industrial, ensayo corrodkote,
ensayo Huey, ensayo Strauss,
etc.
-Se multiplica la agresividad de los
ambientes naturales por factores
muy elevados y se obtienen
resultados cuantitativos en plazos
de tiempos razonables.
- Son muy útiles a efectos
comparativos, para seleccionar un
material entre varios, o para
comprobar si un determinado
material cumple las exigencias de
una norma.
- Distorsionan o cambian
completamente el mecanismo de
corrosión.
-Para cada situación
específica el coeficiente de
correlación con la exposición
natural es distinto, pudiendo
variar entre límites
amplísimos.
- Son imposibles las
estimaciones de durabilidad,
salvo que se tengan
establecidos coeficientes de
correlación previamente.
Electroquímicos
a) Estacionarios
- Método de intersección
- Método de resistencia de
polarización.
- Curvas de polarización,
potenciales críticos,
potenciometrías, etc.
b) No estacionarios
- Técnicas de impedancia
- Métodos de impulsos.
- Ruido electroquímico.
- Métodos potenciodinámicos.
- Enorme sensibilidad y seguridad
en las medidas de potenciales y
densidades de corriente.
- Son muy rápidos y pueden dar
información diferencial sobre las
velocidades instantáneas de
corrosión.
- Muchas veces se puede seguir  la
evolución del fenómeno con el
tiempo con una sola probeta y
obtener la información integral
correspondiente.
- Perturbación del sistema
estudiado por la polarización
aplicada.
- Estimación indirecta de la
corrosión, necesitando un
contraste y un conocimiento
más o menos  exacto del
proceso estudiado para
interpretar los resultados.
- Todos ellos son métodos
aproximados, fiables si se
aplican correctamente, pero
no exactos.
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3.5.2. Métodos electroquímicos de estudio de la corrosión.
La corrosión implica la formación y movimiento de partículas con carga eléctrica, de
manera que parece lógico que pueda obtenerse información sobre el proceso de corrosión a
través de variables eléctricas. Esta situación, ha hecho posible el gran avance
experimentado por la ciencia de la corrosión desde que en 1957 Stern y Geary introdujeron
los métodos electroquímicos cuantitativos de medida de corrosión (Escamilla, 2001).
La equivalencia eléctrica de las reacciones de reducción y de oxidación en cualquier
sistema metal-medio en su potencial de reposo, Ecorr , impide la medida directa de la
velocidad de corrosión, pues instrumentalmente no se mide corriente alguna, al
compensarse exactamente las intensidades de distinto signo (Escamilla, 2001):
(3.24)
(3.25)
Expresiones donde Ia e Ic , representan las intensidades de los procesos parciales
anódicos y catódicos, respectivamente, siendo Icorr la intensidad de corrosión. Para obtener
información que permita estimar Icorr es preciso imponer una alteración al sistema, que
rompa la mencionada equivalencia. Esto se logra por intermedio de los procedimientos
electroquímicos de estudio de la corrosión, imponiendo una polarización o señal eléctrica
de potencial, y estudiando la respuesta en la corriente del sistema o a la inversa. (Escamilla,
2001).
Figura 3.23. Esquema del funcionamiento de una pila de corrosión bajo una
polarización pequeña para medir Rp (Escamilla, 2001).
En la práctica esto se realiza desplazando el sistema de la situación de reposo, de forma
que instrumentalmente se mide una corriente neta total (figura 3.23) (Escamilla, 2001).
cacorr III 
0 cat III
59
© José Luis Rodríguez Quiroga – Universidad Nacional de Colombia, 2014
(3.26)
En términos generales, a esta relación entre potencial impuesto y la intensidad medida
(o viceversa) se la conoce por curva de polarización del sistema. La corrosibilidad de un
material metálico es tanto mayor cuanto mayor sea la alteración del sistema ante una
perturbación dada, es decir, cuanto mayor sea la intensidad externa, It, para una
polarización ΔE. La figura 3.24 recoge un esquema de los tipos de perturbaciones más
aplicados, junto con las respuestas idealizadas y reales. La relación entre la variable
impuesta y la respuesta de la variable conjugada, correctamente interpretada, suministra la
información deseada sobre el proceso de corrosión (Escamilla, 2001).
Figura 3.24. Esquemas de las diferentes  señales electroquímicas aplicadas y de las
respuestas ideales y experimentales obtenidas (Escamilla, 2001).
)(EfIII cat 
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3.5.3. Técnicas cualitativas: el potencial de corrosión (Ecorr)
El flujo de electrones entre las áreas anódicas y catódicas cuando existe corrosión en la
barra de refuerzo produce una caída de potencial llamada potencial de corrosión. La medida
de potencial de corrosión indica aproximadamente la situación de corrosión o pasividad del
refuerzo. Es, por lo tanto un método puramente cualitativo, y siempre se debe
complementar con otro tipo de ensayos, tales como la medición de la velocidad de
corrosión (Borges, 1998).
La medida consiste en la determinación de la diferencia de potencial eléctrico entre el
acero de las armaduras y un electrodo de referencia que se coloca en contacto con la
superficie del concreto. Ver figura 3.25. La adopción de un electrodo de referencia
particular es equivalente  a la elección arbitraria de un punto cero en la escala de
potenciales (Perdrix, 1988).
Figura 3.25. Forma de realizar las medidas de potencial de corrosión en elementos de
concreto reforzado (Perdrix, 1988).
Los electrodos de referencia son electrodos patrones que poseen un potencial constante.
Los principales electrodos de referencia son el electrodo de Calomel, el electrodo de Plata-
Cloruro de Plata y el electrodo de Cobre que se fabrica a través de un tubo de Cu y solución
saturada de CuSO4. Su reacción es Cu↔Cu2+ + 2e- y su Eo=0.35V (Alcocer et al., 2001).
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Como el potencial de corrosión es función de un gran número de variables (contenido
de humedad y oxigeno del concreto, espesor de recubrimiento, etc.) no se deben extraer
conclusiones cuantitativas de su medida, ya que no da información sobre la cuantía de la
corrosión, sino solo sobre la probabilidad de que esté proceso se esté produciendo o no. Las
principales circunstancias que pueden conducir a conclusiones erróneas en las medidas de
potencial son: el contenido de humedad del concreto, el contenido de oxígeno, diferentes
espesores de recubrimiento, la presencia de fisuras en el concreto y la existencia de
corrientes erráticas (Perdrix, 1988).
Según el concreto se encuentre seco o húmedo, la misma medida de potencial puede
variar unos pocos milivoltios o incluso 100-200 mV (el concreto húmedo siempre da lugar
a potenciales más negativos). La falta de oxígeno cerca de las armaduras, producen también
unos valores de potencial mucho más negativos que cuando la estructura está bien aireada.
Debido a la elevada resistividad del concreto sobre todo cuando está seco, el potencial que
se mide en la superficie no es el mismo que tiene el acero si lo midiéramos mediante una
sonda que llegara hasta la misma superficie de la armadura. La presencia de grietas o
desperfectos, además de poder provocar una corrosión localizada sobre la armadura hace
variar la resistividad del concreto. La existencia de corrientes erráticas normalmente dara
lugar a detectar potenciales muy alejados de los valores habituales que se miden en
concreto (Perdrix, 1988).
Basados en los resultados obtenidos de potencial de corrosión se determina el riesgo de
corrosión utilizando el criterio de la norma ASTM C876 (ver tabla 3.4), donde se presentan
los criterios de corrosión para distintos electrodos de referencia.
Tabla 3.4. Criterio ASTM C876 del riesgo de corrosión en función del potencial de
corrosión para diferentes electrodos de referencia (Broomfiel, 2003).
Utilizando un electrodo de referencia de Cu/CuSO4 , se establece un umbral de -350mV
para tener un alto riesgo de corrosión, valores menores de potencial sugieren una corrosión
severa, mientras que si el potencial es mayor de -200mV, existe una probabilidad baja de
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que se este produciendo corrosión y para aquellos  valores entre -200 y -350mV el
resultado es incierto.
3.5.4. Técnicas cuantitativas de medida de velocidad de corrosión
La rapidez con la cual ocurre la corrosión se determina por factores cinéticos. Las
técnicas electroquímicas de estimación de la velocidad de corrosión están bien definidas, a
escala de laboratorio, desde los trabajos pioneros de Stern y colaboradores en los años 50.
El fundamento del método consiste en que, la relación entre el potencial y la corriente,
cuando se polariza un sistema, es lineal en un pequeño entorno de Ecorr estando relacionada
con la velocidad de corrosión a través de una constante (Escamilla, 2001).
La resistencia de polarización (Rp) de Stern-Geary es una de las técnicas más antiguas y
utilizadas en el laboratorio. Consiste en desplazar del sistema su potencial de equilibrio a
otro valor de potencial, registrándose variaciones de potencial (ΔE) y de corriente (ΔI)
debido a este desplazamiento. La ecuación para el cálculo de la icorr a partir de aplicar la Rp
se deduce de la Ley de Ohm que dice:
(3.27)
Donde E es el potencial, I la corriente, y R la resistencia. Si se despeja R de la ecuación
3.27 se tiene que:
(3.28)
y la resistencia de polarización se define en función del desplazamiento del potencial
como:
(3.29)
a través de esta polarización y de las pendientes de Tafel, la velocidad de corrosión se
expresa de acuerdo a la siguiente ecuación de Stearn-Geary.
(3.30)
donde el factor es la constante B, entonces:
ΔI
ΔE
I
ERp 
I
ER 
corrI*bc)2.3(ba
bcba
ΔI
ΔE



corrI*bc)2.3(ba
bcba


RIE *
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(3.31)
Despejando Rp:
(3.32)
Donde la constante B varía entre 13 y 52mV. Por lo general se toma un valor de
B=0.026V cuando el sistema arroja Ecorr muy negativos, significando con esto una elevada
corrosión. La ecuación de Stern-Geary determina el valor de B a partir de las pendientes
que resultan de la polarización anódica y catódica en las curvas de polarización (Alcocer et
al., 2001).
La constante B está comprendida entre 13 y 52mV, de manera que, aun desconociendo
la correspondiente al sistema, si se elige un valor intermedio de 26mV el máximo factor de
error es de 2 (Escamilla, 2001).
Si se despeja la Icorr de la ecuación 3.7 se tiene:
(3.33)
Si se divide la Icorr por unidad de área se expresa la densidad de corriente de corrosión
que es equivalente a la velocidad o cinética de corrosión:
(3.34)
Donde en la mayoría de los casos la icorr la velocidad de corrosión, suele expresarse en
µA/cm2.
Asi como se polariza un metal en solución, también en el sistema varilla-concreto se
puede polarizar y aplicar la técnica de Rp para conocer la icorr de la varilla de acero
embebida en la masa de concreto (Alcocer et al., 2001).
El ensayo para determinar la resistencia a la polarización es llamado usualmente “3LP”
porque emplea tres electrodos. Uno de ellos es la celda de referencia, el refuerzo examinado
es el segundo electrodo, llamado “Electrodo de trabajo” y el tercer electrodo, es llamado
“Electrodo contador”, que suministra la corriente de polarización a la barra. Básicamente el
procedimiento consiste en (J. G. Gómez, 2003):
corr
p I
BR 
p
corr R
BI 
corrI
B
ΔI
ΔE

área
Ii corrcorr 
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a) Medir el potencial Eo del circuito abierto del refuerzo relacionado al refuerzo de
referencia (es decir, medir el potencial de corrosión).
b) Medir la corriente que va del electrodo contador a electrodo de trabajo, necesaria
para producir un pequeño cambio en el potencial del electrodo de trabajo.
c) Repetir el paso anterior para otros cambios pequeños del potencial, más allá del
potencial de corrosión.
d) Graficar la curva potencial vs corriente por unidad de área de la barra examinada y
determinar  la pendiente de la línea que mejor relaciona las parejas de datos. Está
pendiente es la resistencia de polarización.
En el método 3LP se asume que la corriente fluye en forma de línea recta perpendicular
a la barra y el electrodo contador, pero esto no es del todo correcto, puesto que las líneas de
corriente no se confinan únicamente en la región directamente abajo del electrodo contador.
Esto ha hecho que se desarrolle un sistema con un cuarto electrodo, llamado “Electrodo de
Guarda”, (figura 3.26) el cual rodea al electrodo contador y lo mantiene al mismo potencial
de este. Como resultado, la corriente que fluye del electrodo contador al de trabajo está
confinada a la región bajo el electrodo contador y se reduce la corriente lateral dispersa.
Este aparato, con un cuarto electrodo, desarrollado en España, arroja valores de tasa de
corrosión más cercanos a las verdaderas corrientes de corrosión medidas
independientemente por las técnicas de resistencia de polarización, mientras el aparato de
3LP arrija resultados mayores (J. G. Gómez, 2003).
Figura 3.26. Técnica de polarización lineal usando electrodo de guarda (J. G. Gómez,
2003).
65
© José Luis Rodríguez Quiroga – Universidad Nacional de Colombia, 2014
La técnica del electrodo de guarda es una de las soluciones más difundidas en campo, se
intenta eliminar la dispersión de las señales eléctricas con un segundo contraelectrodo
anular, rodeando al principal. Este último tiene la misión de confinar las líneas de corriente
que parten de el en un área conocida, dato indispensable para llegar a un cálculo correcto de
velocidad de corrosión (Alcocer et al., 2001).
Sin embargo no todos los anillos de guarda son eficientes. Solo es capaz de confinar
eficazmente el que usa un confinamiento modulado, es decir controlado por dos pequeños
electrodos o sensores de campo entre el contraelectrodo central y el anillo. El anillo que no
es modulado no es capaz de confinar correctamente en el área predeterminada (Segovia &
Carrasco, 2007). En las figuras 3.27 y 3.28 se puede observar el principio del
confinamiento modulado de la corriente (control de anillo de guarda) por medio de los dos
sensores de campo S1 y S2 situados entre el contrelectrodo (CE) central y el anillo que
permite la medida correcta de la Rp verdadera.
Figura 3.27. Disposición de los contraelectrodos (CE) y sensores para ensayar una losa
de concreto reforzado. d = diámetro de la zona circular de la estructura afectada por líneas
de corriente desde el CE central (Feliu, Gonzalez, & Andrade, 1990).
Figura 3.28. Disposición de los contraelectrodos (CE) y sensores para ensayar una viga
de concreto reforzado. L = Longitud del refuerzo afectado por las líneas de corriente del CE
central (Feliu et al., 1990).
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Evidentemente el error cometido en la estimación de la velocidad de corrosión será el
mismo, pero de signo contrario con el que se produzca en la estimación o medida del área
del acero afectado por las señales eléctricas. El anillo de guarda fue desarrollado
preferentemente para su aplicación en campo y a probetas de grandes dimensiones. Se ha
confirmado que es una herramienta muy útil para la medida in situ de las velocidades de
corrosión (Alcocer et al., 2001).
La función del corrosimetro se basa en el confinamiento de las señales eléctricas y en el
método coulostático, aplicando un pulso galvanostático de corta duración. El proceso de
obtención de datos se realiza automáticamente. Del ajuste del relajamiento del potencial en
coordenadas semilogaritmicas a una recta se deduce la Rp, la cual es la pendiente de dicha
recta (Alcocer et al., 2001).
Figura 3.29. Corrosimetro comercial GECOR 6 (Law, Millard, & Bungey, 2000).
En el mercado podemos encontrar el corrosimetro denominado Gecor 6, el cual permite
realizar ensayos no destructivos de potencial y velocidad instantánea de corrosión en
estructuras de concreto reforzado, mediante la técnica de resistencia a la polarización
usando un anillo de guarda para confinar la corriente aplicada. Resumidamente el
procedimiento consiste en la aplicación sobre la superficie del concreto de un sensor plano
anular que censa los potenciales eléctricos y determina la densidad de corriente de
corrosión, a la vez que impone una señal eléctrica confinada a la barra de refuerzo que se
encuentra por debajo de la superficie del concreto (figura 3.29). Una unidad de
procesamiento de datos se encuentra conectada al sensor y al refuerzo (Segovia & Carrasco,
2007).
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El equipo GECOR 6 fue desarrollado por la empresa española GEOCISA (Geotecnia y
Cimientos S.A.) en colaboración con dos centros líderes de investigación españoles
(Instituto Eduardo Torroja y CENIN) bajo el marco del proyecto Eureka/Eurocare EU-401.
Este equipo es comercializado por la empresa estadounidense James Instruments, que se
dedica a la fabricación de equipos de pruebas no destructoras para el concreto.
El equipo es portátil y fácil de usar, funciona con 4 baterías alcalinas tipo D y consume
1W, tiene un peso de 4kg. El equipo es poco configurable, dado que fija el valor de la
constante B, en 26mV, sin poder modificarla. Tampoco permite configurar el tiempo de
medida, siendo este de unos 2 a 5 minutos. No devuelve las curvas medidas, sino tan solo
los resultados de Ecorr, Icorr, y resistividad del concreto, los cuales son leídos en un display.
El equipo GECOR 6 consta de tres componentes principales, los cuales se pueden ver
en la figura 3.30: una unidad de procesamiento de datos (medidor LG-ECM-06) y dos
sensores independientes. El medidor LG-ECM-06 controla el sistema, recoge las medidas y
procesa los datos. El medidor conectado al sensor A (sensor de sección circular aplanada),
mide la velocidad de corrosión (Icorr) en µA/cm2 sobre un área definida de refuerzo, el
potencial de corrosión (Ecorr) con un electrodo de cobre/sulfato de cobre (CSE) y la
resistencia eléctrica del concreto. El sensor B corresponde al sensor de forma cilíndrica
alargada y conectado al medidor nos proporciona la resistividad del concreto, la humedad
relativa y la temperatura.
Figura 3.30. Componentes principales equipo GECOR 6..
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3.5.5. Interpretación resultados de velocidad de corrosión
Según (Broomfield, 2007) se puede clasificar el nivel de corrosión basados en la
densidad de corriente según la siguiente tabla:
Densidad de corriente
Icorr (µA/cm2) Nivel de Corrosión
<0.1 Condición pasiva
0.1 – 0.5 Bajo a moderado
0.5 – 1 Moderado a alto
>1 Muy elevado
Tabla 3.5. Nivel de corrosión de acuerdo a la densidad de corriente (Broomfield, 2007).
En la literatura la velocidad de corrosión es comúnmente expresada como una densidad
de corriente de corrosión icorr. La velocidad de corrosión del acero en el concreto puede ser
expresada, en términos de tasa de penetración (CR) o tasa de pérdida de masa (MR).
En términos de tasa de penetración, la velocidad de corrosión (CR) estará dada por la
reducción del diámetro de la sección transversal de la barra de acero en milliinches por año
(mpy) en unidades inglesas.
Se pude obtener la conversión de los valores de resistencia de polarización a las tasas de
corrosión, siguiendo los lineamientos de la norma ASTM G102 que orienta en la
conversión de los resultados de las mediciones electroquímicas a tasas de corrosión
uniforme.
La conversión de estos valores se basa en la ley de Faraday, los cálculos pueden ser
complicados para las aleaciones y metales con elementos que tienen múltiples valores de
valencia. El cálculo de la penetración o la pérdida de masa de las mediciones
electroquímicas, supone que la corrosión se produce de manera uniforme en la superficie de
un metal, la conversión entre ambas puede ser calculada usando la siguiente ecuación:
(3.35)
CR= Velocidad de corrosión mpy (milliinches/año)
Icorr = La corriente de corrosión en amperios A
K= La constante que define las unidades para la velocidad de corrosión
K=1.288x105 milliinches / (Amp cm year)
EW= El peso equivalente en gramos/equivalente.
d= Densidad en gramos/cm3
A= Área de muestra en cm2
A*d
EW*K*ICR corr
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El peso equivalente, EW, para los elementos puros está dado por: el peso atómico del
elemento, W, y el número de electrones requeridos para oxidar un átomo del elemento en el
proceso de corrosión, n, es decir, la valencia del elemento.
(3.36)
3.6. Efectos de la corrosión
Los efectos de la corrosión sobre el comportamiento de las estructuras de concreto
reforzado se manifiestan en tres vertientes:
a) Sobre el concreto, cuando este se fisura y se desprende.
b) Sobre el acero, con una disminución de su capacidad mecánica por perdida de
sección transversal, disminución de su ductilidad y de su resistencia a fatiga.
c) Sobre el sistema concreto reforzado, por la pérdida de adherencia y del anclaje de la
armadura embebida en el concreto.
Figura 3.31. Síntomas visibles  de la corrosión en las  estructuras de concreto reforzado
(Fernández & Vidales, 2007).
n
WEW 
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Los efectos de la corrosión, que tratan de extractarse en el esquema de la figura 3.31 se
manifiestan en tres vertientes: sobre el acero, sobre el concreto y sobre la adherencia acero
/concreto.
3.6.1. Efectos sobre el concreto
Los productos derivados de la corrosión de las armaduras son más voluminosos que el
acero destruido, hasta cuatro veces, dependiendo de la disponibilidad de oxígeno, por lo
que aparecen tensiones radiales que someten a tracción al concreto circundante. Si los
productos de corrosión no migran a través de los poros, pequeñas cantidades de metal
corroído pueden generar tensiones que superan la resistencia a tracción del concreto. La
consecuencia inmediata es la fisuración del recubrimiento de forma paralela a las
armaduras. Si el proceso no se detiene, el recubrimiento puede llegar a desprenderse,
dejando al descubierto las armaduras (Escamilla, 2001).
Cuando la corrosión se produce en lugares con baja disponibilidad de oxígeno, el
volumen de los productos de corrosión pueden ser solamente dos veces mayor que el
volumen de acero. Estos procesos de corrosión se desarrollan a baja velocidad y, en
circunstancias especiales, los productos de la corrosión pueden difundirse dentro de los
poros del concreto, sin causar fisuraciones ni desprendimientos. En estos casos se puede
producir un fallo inesperado sin una manifestación previa (Escamilla, 2001).
3.6.2. Efectos sobre el acero
Cuando la corrosión se produce de modo uniforme y el proceso es incipiente se puede
suponer, en una primera aproximación, que la capacidad mecánica de la armadura
disminuye de forma proporcional a la pérdida de sección.
Cuando el fenómeno está más avanzado, la existencia de picaduras, que actúan como
concentraciones de tensión, produce un estado de tensiones triaxial que fragiliza un
material que en principio era dúctil.  En la figura 3.32 se muestra el estado de tensiones
producido en una barra con una entalla (Escamilla, 2001).
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Figura 3.32. Estado tensional en una barra entallada sometida a tracción (Escamilla,
2001).
3.6.3. Efectos sobre el sistema concreto reforzado
La corrosión de la armadura afecta a su comportamiento adherente a través de tres
mecanismos: (Escamilla, 2001)
a) Por la variación de la naturaleza de la interfase entre el acero y el concreto. La
corrosión del acero provoca la aparición de productos de corrosión que son los que
están en contacto con el concreto, perdiendo el acero base la adherencia entre el
acero y el concreto aumenta.
b) Además, la corrosión afecta en mayor medida a la pérdida de altura de corruga que a
la pérdida de sección. De este modo, en barras en las que se ha perdido un 3%  de
sección transversal, se manifiestan perdidas de altura de corruga de más del 20%,
con la consiguiente disminución del acuñamiento entre el acero y el concreto.
c) Por el agrietamiento del concreto. Para ligeras corrosiones del acero la adherencia se
ve incrementada, pero después de la aparición de grietas en el concreto, la
adherencia disminuye drásticamente.
d) En el caso de existencia de armadura transversal, la corrosión de los estribos
modifica las condiciones de confinamiento del concreto que rodea a las barras,
alterando las condiciones de adherencia.
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3.7. Inhibidores de corrosión
Los inhibidores de corrosión en realidad están mal denominados en el mercado, ya que
estas sustancias en realidad son retardantes de la corrosión. Un inhibidor de corrosión
puede aumentar el nivel de cloruros necesario para iniciar la corrosión (en el caso de
corrosión por cloruros), disminuir la taza de corrosión una vez ésta se ha iniciado, o ambas.
Así un inhibidor puede retardar la iniciación de la corrosión o disminuir la propagación de
la misma (Justnes, 2000).
Los inhibidores de corrosión son sustancias químicas que al disolverse en el electrolito,
junto a la superficie del metal, reducen la velocidad de corrosión mediante algún
mecanismo definido. A los inhibidores se les atribuye, algunas veces, la función de
manutención de la capa pasiva impidiendo la disolución de los iones metálicos en el agua
intersticial del concreto. Los inhibidores se adsorben en la superficie de las barras de
refuerzo, reaccionando y formando una capa protectora de óxidos. Así se cree que el
mecanismo de acción de los inhibidores se acerca más a la adsorción de sus iones sobre el
metal que la influencia de los compuestos provenientes de reacciones (Alcocer et al., 2001)
Los inhibidores de corrosión son aditivos que suelen hacer más que retardar la
corrosión. Pueden influir en la configuración inicial, el aumento de la resistencia a largo
plazo u otras propiedades (Gaidis, 2004).
Al incluir un inhibidor de corrosión en el concreto se podría: aumentar la resistencia de
la película pasiva en el acero a la ruptura por cloruros; generar la creación de una película
de barrera en el acero; bloquear la entrada de cloruros; aumentar el grado de unión del
cloruro en el concreto y bloquear la entrada de oxígeno (Hansson, Mammoliti, & Hope,
1998).
Para ser considerada viable, la inclusión de estos inhibidores en el concreto reforzado,
estos aditivos deben no sólo prevenir o retrasar la aparición de la corrosión, sino que
además no deben tener ningún efecto perjudicial sobre las propiedades del propio concreto,
como la resistencia a la compresión, el tiempo de fraguado, la trabajabilidad, el contenido
de aire, o la durabilidad. También deben seguir siendo eficaces durante toda la vida
especificada de la estructura. Es, por tanto, crucial para tener un conocimiento completo y
exhaustivo del mecanismo de inhibición de la corrosión y los efectos de estos aditivos en el
concreto predecir los factores que puedan afectar su rendimiento (Hansson et al., 1998).
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3.7.1. Mecanismo de funcionamiento
Los inhibidores se difunden a través del concreto hasta el refuerzo, donde suprimen las
reacciones catódicas y anódicas al formar una monocapa en la interface acero-concreto que
funciona como una barrera contra el paso de iones agresivos como el ion cloruro (Cl) entre
otros (Holloway, Nairn, & Forsyth, 2004).
Figura 3.33. Mecanismo de los inhibidores de corrosión.
3.7.2. Métodos de aplicación
Los principales métodos de aplicación de los inhibidores de corrosión son los siguientes:
 La adición al concreto fresco como parte de la mezcla, siendo añadidos al agua de
amasado.
 La aplicación sobre la superficie endurecida del concreto (inhibidor penetrante-
inhibidor migrador).
 El tratamiento superficial al refuerzo antes de fundir el concreto.
3.8. Tipos de inhibidores de corrosión
La corrosión del refuerzo se produce de reacciones electroquímicas, en las que tanto la
reacción anódica y la reacción catódica progresan simultáneamente. Por lo tanto, es posible
suprimir la corrosión del refuerzo, si un lado o ambos de la reacción se detienen. Los
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inhibidores de corrosión pueden afectar la reacción catódica o la anódica y de esta forma
los inhibidores pueden ser catódicos y anódicos respectivamente. De esta manera los
inhibidores de corrosión se pueden clasificar según el mecanismo de protección en
inhibidores catódicos, anódicos y mixtos, en estos últimos se ven afectadas
simultáneamente las reacciones anódicas y catódicas.
La polarización del refuerzo al usar los diversos tipos de inhibidores de corrosión se
muestra en la figura 3.34.
a) Inhibidor anódico b) Inhibidor catódico c) Inhibidor mixto
Figura 3.34. Acción de los inhibidores de corrosión (Soeda & Ichimura, 2003).
3.8.1. Inhibidores de corrosión anódicos
Los inhibidores anódicos actúan controlando las reacciones anódicas a través de la
formación de una capa protectora de óxido de hierro (Y-Fe2O3) sobre el metal,
disminuyendo así la velocidad de corrosión. Estos productos aumentan la polarización
anódica desplazando el potencial de corrosión hacia la dirección positiva. De esta forma
cuando se presentan en cantidades insuficientes, estos inhibidores estimulan las reacciones
catódicas sin impedir el proceso anódico, favoreciendo el comienzo de la corrosión
localizada de forma aún más intensa que en la ausencia del inhibidor. Los inhibidores
anódicos pueden ser oxidantes como los nitritos o no oxidantes como los benzoatos(Borges,
1998).
Entre los principales inhibidores anódicos están los nítritos inorgánicos (NO2-), el nitrito
de calcio ha sido usado por más de 30 años como inhibidor de la corrosión en concreto
reforzado. Fue propuesto por primera vez en Japón en la década de 1970 y ha sido
extensamente estudiado hasta la actualidad (Soeda & Ichimura, 2003).
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El nitrito de calcio se identifica como un inhibidor anódico debido a que funciona en el
ánodo, oxidando rápidamente iones ferrosos, el primer producto de la corrosión, a los iones
férricos, que luego se precipitan en el pH alcalino del concreto (Gaidis, 2004).
El nitrito de calcio fue el primer aditivo inhibidor de corrosión comercializado a gran
escala para el concreto reforzado. El primer estudio de nitrito de calcio publicado detalló su
capacidad para aumentar la resistencia a los 28 días en más del 6% por cada un 1% de
nitrito de calcio añadido (en peso de cemento) hasta un 2%, mostrando un gran aumento en
las primeras 24 horas. La característica de aceleración del nitrito de calcio ha demostrado
ser tan útil que un aditivo acelerador comercial está disponible sobre la base de nitrito de
calcio, el propósito principal de este inhibidor no es proteger el acero del ion cloruro, sino
simplemente acelerar la resistencia del concreto sin la amenaza de la corrosión inducida por
cloruros. Otra ventaja es que la resistencia a los 28 días se incrementa con el nitrito de
calcio, no disminuye como ocurre con el cloruro de calcio (Gaidis, 2004)
Otras investigaciones experimentales sobre concretos con adición de diferentes tipos de
inhibidores de corrosión llegaron a concluir que el inhibidor de corrosión a base de nitrito
de calcio aumenta la resistencia a la compresión a edades tempranas, mostrando sus
propiedades de aditivo acelerante. Un inhibidor de corrosión a base de nitrito de calcio
aumenta un poco el contenido de aire, así como la trabajabilidad del concreto fresco
(Kondratova, Montes, & Bremner, 2003).
Por otro lado los nitratos (NO3-) tienen un efecto similar de inhibición o retardo de
corrosión sin embargo su efecto no es apreciable cuando se efectúan ensayos acelerados de
corrosión. Ensayos en tiempo real han demostrado la eficiencia de los nitratos que hoy en
día usamos como acelerantes sin cloruros exclusivamente, subestimando así su capacidad
de proteger el acero de refuerzo (Soeda & Ichimura, 2003).
Una buena razón para continuar la investigación del nitrato de calcio como inhibidor de
corrosión es su menor costo. Su uso generalizado como un acelerador sugiere al menos que
no es perjudicial para el concreto (excepto en forma muy concentrada). A pesar de una
semejanza química superficial con el nitrito de calcio, la inhibición de la corrosión por
nitrato de calcio podría producirse por un proceso completamente diferente, tal vez uno más
dependiente de las propiedades mejoradas del concreto (Gaidis, 2004).
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3.8.2. Inhibidores de corrosión catódicos
La reacción catódica es suprimida al reaccionar con el ion de fase líquida, formando una
película de sales con escasa solubilidad en agua, en el electrodo negativo. La dosificación
de ellos tiende a aumentar debido a que el efecto de la depresión es inferior al inhibidor de
corrosión anódico (Soeda & Ichimura, 2003).
Los inhibidores  catódicos controlan la corrosión desplazando el potencial de corrosión
hacia la dirección más negativa (Borges, 1998). Estos inhibidores están basados en
aminoalcoholes y se encontró que desplazan los iones de cloruro de las superficies de óxido
de hierro debido a que se absorben en una delgada monocapa en las soluciones cargas de
álcalis.
Los aminoalcoholes interrumpen la reacción catódica y en muchas ocasiones vienen
acompañadas de compuestos impermeabilizantes que tienen un efecto pasivo sobre la
penetración de cloruros. Un inhibidor a base de aminoalcohol parece disminuir la
resistencia a la compresión, mientras que la facilidad de trabajo tiende a aumentar. El
contenido de aire se podría aumentar ligeramente (De Schutter & Luo, 2004).
Estos inhibidores pueden ser incluidos a la mezcla de concreto directamente para
estructuras nuevas, o pueden aplicarse sobre la superficie de estructuras ya construidas de
modo que por impregnación alcancen el nivel del acero de refuerzo. Estos inhibidores que
penetran por impregnación son absorbidos finalmente sobre la superficie del acero
desarrollando un efecto activo de protección.
3.8.3. Inhibidores de corrosión mixtos
Los inhibidores mixtos son aquellos que interfieren tanto en las reacciones anódicas
como en las catódicas, provocando el desplazamiento del potencial de corrosión en las dos
direcciones. Entre los inhibidores mixtos están los polifosfatos y los de base orgánica,
como los de base amina (Borges, 1998).
Los inhibidores mixtos actúan en las reacciones anódicas y catódicas reduciendo la
velocidad de corrosión, sin un cambio significativo en el potencial de corrosión, en general
por adsorción superficial sobre la superficie del acero en contacto con el inhibidor y por
consiguiente forman una capa protectora delgada (Söylev & Richardson, 2008).
Un inhibidor de corrosión orgánico (OCI) que comprende una emulsión acuosa de
ésteres y aminoalcohol, es un inhibidor mixto, que afecta a la corrosión a través de una
combinación de mecanismos activos y pasivos. Un estudio que se extiende más de una
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década investigó la parte activa, un aminoalcohol que generara la formación de una
película, propio de un inhibidor catódico. La parte pasiva del mecanismo de OCI reduce la
permeabilidad de la hidrólisis de un éster orgánico y la deposición de sales de calcio
insolubles en los poros del concreto para reducir la penetración de iones cloruro. Una
reducción del 56% en la tasa de absorción capilar se observó para el concreto tratado-
OCI. La mezcla OCI reduce la tasa de acumulación de cloruro, reduce el coeficiente de
difusión de cloruro, aumenta moderadamente el umbral de cloruro y disminuye la velocidad
de corrosión después de la iniciación (Gaidis, 2004).
3.8.4. Impermeabilizantes
Los aditivos impermeabilizantes actúan frente a la penetración de agua bajo presión
(disminuyendo el coeficiente de permeabilidad de Darcy) o impidiendo el transporte de
líquidos al interior del material por capilaridad o difusión.
En trabajo realizado sobre ocho mezclas comparadas en parejas con y sin aditivo
impermeabilizante bloqueador de poros, los resultados obtenidos de permeabilidad al agua
exponen un efecto sistemático en la disminución de la profundidad de penetración al incluir
este aditivo (Hermida, 2013).
Los impermeabilizantes del concreto son aditivos integrales que alteran la superficie del
concreto tal que llega a ser repelente al agua o menos humedecible. Esta repelencia al agua
conferida al concreto es solamente efectiva en prevenir la entrada del agua cuando la
presión aplicada es pequeña, por ejemplo: lluvia con viento o por capilaridad (Rixom,
1984).
Los impermeabilizadores integrales (a base de ácido esteárico, saponificadores), son
obtenidos a partir de grasas animales y vegetales insolubles en agua. Son útiles para evitar
que el agua ascienda por capilaridad. No se recomiendan en tanques o en recipientes de
agua a presión porque ésta, con el tiempo, lava el jabón formado por la reacción de los
ácidos con los álcalis o los óxidos metálicos de los agregados y del refuerzo del concreto.
Se pueden usar como complemento para tratamientos de impermeabilización de losas en
cubiertas inclinadas que facilitan el escurrimiento rápido del agua de lluvia y por lo tanto
tienen poca penetración del agua dentro de la losa (González Sandoval, 2000).
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3.9. Concreto reforzado con fibras
3.9.1. Fisuración del concreto y refuerzo secundario
Son diversas las causas que conducen al fisuramiento del concreto, siendo las
fundamentales las deformaciones debidas a cambios volumétricos ocasionados por fuerzas
de tensión, por momentos flexionantes o por las fuerzas cortantes. Los cambios
volumétricos ocasionados por variaciones en la temperatura y por contracción producen
esfuerzos de tensión en los elementos estructurales cuando existe algún tipo de restricción.
Cuando estos esfuerzos son superiores a los que soporta el concreto se presentan fisuras.
Estas fisuras pueden controlarse ya sea por medio de refuerzo apropiadamente distribuido,
o ya sea disponiendo juntas de control que hacen que el agrietamiento aparezca en lugares
definidos. Son dos las razones por las que se requiere controlar el fisuramiento: la
apariencia y el riesgo de corrosión del refuerzo. Respecto a la corrosión del acero de
refuerzo, las fisuras permiten la penetración de cloruros, humedad y oxigeno hasta el acero
de refuerzo (González Cuevas, 2004).
El refuerzo estructural está destinado a controlar y asumir las cargas externas
(estructurales) para las que se diseñó el elemento (momentos, cortantes, torsión), pero los
esfuerzos generados  por cargas producidas por retracción por secado, los ingenieros
estructurales lo han resuelto usualmente empleando cuantías adicionales de refuerzo o
mallas electrosoldadas. A este refuerzo se le denomina refuerzo secundario, de esta manera
el refuerzo secundario no está destinado a asumir esfuerzos de flexión y cortante. El
refuerzo secundario puede actuar tanto en estado fresco como en estado endurecido. Tanto
en estado fresco como en estado endurecido, el concreto es susceptible a fisurarse. El ideal
es alcanzar la mayor edad sin fisura alguna. Sin embargo si llegase a presentarse un patrón
de fisuración dado, se espera que la estructura continúe funcionando y que el ancho de la
fisura sea controlado (no crezca).
3.9.2. Introducción a las fibras
Las fibras artificiales de mayor conocimiento son las de carbono, de vidrio, de
polipropileno y de acero. En las últimas décadas, el uso de las fibras de polipropileno
(además de otras fibras plásticas como las de polietileno) y de las de acero, le han permitido
al concreto, un material frágil, aumentar su capacidad de trabajar en la condición agrietada,
aumentando a su vez su tenacidad, con lo cual se ha verificado un cambio en la tipología
del material cuasi-frágil, con mayor resistencia a esfuerzos de corte, flexión y tracción
(Salcedo, 2010).
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Basado en las publicaciones de ACI 544 (1966) las fibras agregadas a los concretos no
tienen por finalidad sustituir las armaduras convencionales (vigas, columnas, muros, etc).
Sin embargo, si es posible sustituir el acero (la mayoría de las veces en un 100%) en
estructuras donde se puedan garantizar una significativa redistribución de esfuerzos, como
por ejemplo pisos apoyados sobre suelo, concreto lanzado en taludes o túneles, dovelas
prefabricadas para túneles, entre otros (Franco, 2010).
3.9.3. Clasificación de las fibras
Las fibras se pueden clasificar según su material en dos grandes grupos: naturales (de
origen vegetal, animal y mineral) y artificiales (fibras de vidrio, metálicas y sintéticas).
Las fibras vegetales a su vez se pueden clasificar como blandas, que son básicamente de
la corteza o fruto de las plantas, y duras, que tienen su origen en las hojas. Las fibras de
origen animal provienen del pelo de los animales como el caballo, cerdo, o conejo, además
de la seda y lana de oveja. Las fibras de origen mineral, corresponden a aquellas fabricadas
con materiales procedentes de minerales, y se puede mencionar a la fibra de asbesto como
una de ellas. Los materiales reforzados con fibras, denominados composites. Como los
reforzados con fibras de vidrio, carbono y aramida, son usados en las industrias
aeroespacial, automotriz, de construcción y deportiva. Los composites de reforzados con
fibras cortas son muy atractivos debido a su facilidad de fabricación, economía, y
propiedades mecánicas superiores (Salcedo, 2010). Las fibras metálicas son de acero (en
general de bajo contenido de carbón), las fibras sintéticas pueden estar compuestas por
acrílico, polipropileno, poliestileno, nylon, poliéster, etc.
Las fibras como refuerzo secundario para concreto en general se clasificación según su
su funcionalidad. Son varios los tipos de fibras usados en el concreto, sin embargo, los tipos
de fibras más comunes son las fibras metálicas y las de polipropileno. Las fibras metálicas
son más comunes en los pisos industriales de uso rudo, y ambas aunque principalmente las
fibras de polipropileno o fibras sintéticas pueden reducir considerablemente la aparición de
grietas plásticas en el concreto fresco (Almonte, 2014).
En función de su trabajo dentro de la mezcla de concreto y de sus características físicas
las fibras se pueden clasificar en: microfibras y macrofibras. Las microfibras son fibras de
plástico, polipropileno, polietileno o nylon, que ayudan a reducir la segregación de la
mezcla de concreto y previene la formación de fisuras durante las primeras horas de
colocación del concreto o mientras la mezcla permanece en estado plástico. Las
macrofibras son de materiales como acero, vidrio, sintéticos o naturales fique y otros, los
cuales se usan como refuerzo distribuido en todo el espesor del elemento y orientado en
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cualquier dirección. Las fibras actúan como la malla electrosoldada y las varillas de
refuerzo, incrementando la tenacidad del concreto y agregando al material capacidad de
carga posterior al agrietamiento (ICONTEC, 2007).
3.9.4. Microfibras
Las microfibras están destinadas a evitar la fisuración del concreto en estado fresco o
antes de las 24 horas. Se dosifican en el concreto para volúmenes de entre 0.03% a 0.15%
del mismo. Las más frecuentes son las fibras en polipropileno cuya dosificación en peso
oscila entre 0.3 a 1.2 kg/m3 de concreto. Se trata de dosificaciones extremadamente bajas
pero muy eficientes que previenen la fisuración del concreto por retracción plástica. Estas
fibras tienen diámetros entre 0.023 mm a 0.050mm, pueden ser monofilamento o fibriladas.
En la figura 3.35 se puede observar un ejemplo de microfibra.
Figura 3.35. Microfibras.
Las microfibras han encontrado su campo natural de uso y aplicación en estructuras
donde la relación superficie/volumen es muy alta (pisos y morteros de nivelación).
3.9.5. Macrofibras
Las macrofibras estan destinadas a prevenir la fisuración en estado endurecido, a reducir
el ancho de la fisura si esta se presenta y a permitir el adecuado funcionamiento de la
estructura fisurada. Las dosificaciones más frecuentes oscilan entre 0.20% a 0.80% del
volumen del concreto. Las macrofibras más usadas son las sinteticas y las metalicas cuyos
diametros varian entre 0.005mm a 2.00mm. La relación de aspecto (L/d) de las macrofibras
varia entre 20 a 100. Las macrofibras pueden ser metálicas, sinteticas o naturales. En la
figura 3.36 se pueden observar diferentes tipos de macrofibras.
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Figura 3.36. Diferentes tipos de macrofibras.
Las dosificaciones en terminos de peso varian asi de acuerdo con la densidad del
material, las fibras de acero requieren entre 20 a 50 kg/m3 de concreto y las fibras sinteticas
(polipropileno) entre 2 a 9 kg/m3. Las macrofibras actuan en estado endurecido, es decir
antes de las 24 horas no tienen mayor efecto. Las macrofibras se incluyen en el concreto
para aumentar la tenacidad del material, es decir para hacer que las estructuras, incluso
despues del agrietamiento de la matriz, puedan seguir siendo cargadas. La tenacidad es una
propiedad que describe de una manera más completa la capacidad de un material para
soportar cargas antes de colapsar.
Las macrofibras en pisos y pavimentos previenen la aparición de fisuras a larga edad
(en estado endurecido), si la fisuración tiene lugar impiden el incremento en el ancho de la
misma, pero más importante aún permiten que la estructura continúe en servicio al
aumentar la vida útil de la estructura.
3.9.6. Fibras metálicas
Dependiendo del sistema de fabricación, hay fibras de acero de diferentes tamaños,
secciones, rugosidad superficial y formas. Pueden ser trefiladas en frio, cortadas o
maquinadas. Su forma puede ser variable, recta, ondulada o con aplastamientos.
Normalmente tienen deformaciones a lo largo de la fibra o en sus extremos. Esta última
modalidad es más eficaz para aumentar la adherencia en el concreto. Para comparar una
fibra con otra se utilizan tres conceptos: relación de esbeltez, anclaje y resistencia a la
tracción del alambre. (ICONTEC, 2007).
Las fibras metálicas se han utilizado como refuerzo del concreto en medios muy
agresivos, en donde existen niveles de salinidad muy elevados y se ha observado una
corrosión moderada en casos sumamente extremos. Por lo general, las fibras metálicas no
son de acero inoxidable. Sin embargo, los niveles de corrosión que presentan estas fibras
son bajos, debido a que están embebidas en la masa de concreto y se encuentran
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distribuidas en forma discontinua, a diferencia del refuerzo tradicional, como la varilla o la
malla, por lo que no son capaces de transmitir la corrosión a través de todo el refuerzo. En
el caso que alguna fibra metálica se encuentre expuesta, por cuestiones de desgaste del
mismo concreto, esta no será capaz de promover la corrosión a otras fibras (Mendoza, Aire,
& Dávila, 2011).
Varios autores y publicaciones indican que las dosificaciones típicas de fibras metálicas
(20 a 40 kg/m3 de concreto), no brindan incrementos significativos del módulo de ruptura
MR, ni de la resistencia a la compresión f´c del concreto (Mendoza et al., 2011).
3.9.7. Fibras sintéticas
Las  fibras sintéticas que son específicamente diseñadas para el concreto se fabrican a
partir de materiales sintéticos que pueden resistir el medio alcalino del concreto a largo
plazo. Las fibras sintéticas benefician al concreto tanto en estado plástico como endurecido.
Algunos beneficios incluyen la reducción de la fisuración por contracción plástica,
disminución de la permeabilidad, incremento en la resistencia a la abrasión y al impacto y
aporte en la resistencia a la fractura (NRMCA).
A edad temprana los cambios de volumen del concreto causan la formación de planos
de debilitamiento y fisuras debido a las tensiones existentes el crecimiento de estas fisuras
por contracción se previene mediante el bloqueo mecánico de las fibras sintéticas. El
sistema de soporte interno de las fibras sintéticas impide la formación de grietas por
asentamiento plástico. La distribución uniforme de las fibras a través del concreto
contribuye a la no formación de grandes capilares causados por el movimiento del agua de
exudación (sangrado) hacia la superficie. Las fibras sintéticas reducen la permeabilidad
mediante la combinación de la reducción de fisuras plásticas y la disminución de la
capilaridad por la exudación (NRMCA).
El beneficio del uso de fibras sintéticas en el concreto a edad temprana, continua con el
concreto endurecido. Los atributos del concreto endurecido aportados por las fibras
sintéticas son una reducción de la permeabilidad y una mayor resistencia a la fractura, la
abrasión y las fuerzas de impacto. Cuando el concreto sin fibras es sometido a compresión,
se fractura y fallara con la aparición de la primer grieta. Las fibras sintéticas fabricadas
específicamente para el concreto impiden el efecto ocasionado por las fuerzas de rotura,
manteniendo fuertemente unido el concreto. Las fibras sintéticas reducen la fisuración
plástica del concreto. Esto mejora la resistencia al impacto. El módulo de elasticidad
relativamente bajo de las fibras sintéticas aporta la capacidad de absorción de choques o
impactos (NRMCA).
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Las fibras sintéticas ayudan al concreto a desarrollar su integridad optima a largo plazo
mediante la reducción tanto del asentamiento plástico como de la formación de fisuras por
contracción, disminuyen la permeabilidad e incrementan la resistencia a la abrasión, la
rotura y las fuerzas de impacto (NRMCA).
3.9.8. Fibras poliméricas
Una fibra polimérica es un polímero cuyas cadenas están extendidas en línea recta (o
casi recta) una al lado de la otra a lo largo de un mismo eje. Algunos de los polímeros que
pueden ser empleados como fibras son el polipropileno, polietileno y los poliuretanos entre
otros. El polipropileno es un polímero de hidrocarburo sintético cuya fibra está hecha
usando procesos de extrusión por medio de estiramiento en caliente del material a través de
un troquel; son hidrófobas, y por lo tanto tienen como desventaja el tener pobres
características de adherencia con la matriz del cemento, un bajo punto de fusión, alta
combustibilidad y un módulo de elasticidad relativamente bajo. Las fibras de polipropileno
son tenaces, pero tienen baja resistencia a la tensión y bajo módulo de elasticidad (Salcedo,
2010).
Las fibras de polipropileno son hidrofóbicas, por lo cual no absorben agua y no son
corrosivas; tienen una excelente resistencia al ataque de los álcalis, químico y clorhídrico, y
tienen una baja conductividad térmica. Por estas características, no tienen un efecto
significativo, por ejemplo, en la demanda de agua dentro del concreto fresco, no intervienen
en la hidratación del cemento y no influyen desfavorablemente los efectos de todos los
constituyentes en la mezcla de concreto (Salcedo, 2010).
Las fibras de polipropileno son recomendables como complemento al refuerzo por
temperatura para la reducción de grietas por contracción plástica del concreto durante el
periodo de secado. Mejoran la resistencia al impacto y a la erosión impidiendo que se
desprendan las partes de concreto cuando la pieza falla. Reducen el desgaste por abrasión.
Por reducir la permeabilidad del concreto, las fibras son aplicables en losas de cubiertas
directamente expuestas al asoleamiento, en obras marinas, en tanques de almacenamiento y
en cimentaciones en suelos agresivos. Deben ser fibriladas para evitar que se enreden y
formen una bola durante el mezclado (González Sandoval, 2000).
Al adicionar las fibras en el concreto a la dosificación recomendada por el fabricante
(generalmente 0.9 kg/m3 de concreto), el asentamiento se verá afectado visualmente más no
así en la facilidad de manejo del concreto, por lo que no se debe incrementar el contenido
de agua, ya que esto aumentaría las contracciones por secado y se reduciría la resistencia en
aproximadamente 3.6kg/cm3 por cada litro de agua adicionada. Si se requiere mayor
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manejabilidad es mejor utilizar un superfluidizante en lugar de agregar más agua (González
Sandoval, 2000).
Para evitar que las fibras se agrupen en bolas durante el mezclado, se deben usar fibras
fibrilizadas de corta longitud (19 mm); sin embargo éstas dejan fibras expuestas en las
superficies, las que terminaran fotodegradandose por efecto de los rayos ultravioletas del
sol (González Sandoval, 2000).
3.10. Investigaciones anteriores
Se han realizado varias investigaciones que contemplan la incidencia de fibras sobre el
proceso corrosivo del acero en el concreto reforzado, sin embargo la mayoría utiliza las
fibras poliméricas. Una de estas investigaciones es la realizada por (Kakooei, Akil, Dolati,
& Rouhi, 2012), en la que se estudia la adición de diferentes proporciones (entre 0 y 2
kg/m3) y tamaños de fibras de polipropileno en el concreto reforzado. Encontrando que
aparte de retrasar la corrosión, la presencia de las fibras de polipropileno disminuyó la
permeabilidad, la expansión volumétrica y la contracción del concreto, reduciendo así el
riesgo de agrietamiento del concreto.
En investigación realizada por (Wheat, 2002) se estudió la adición de fibras poliméricas
al concreto y se encontró que podría minimizar la intrusión inicial de cloruros. La
efectividad de este método para reducir al mínimo la corrosión se evaluó sobre los cambios
en las velocidades de corrosión, al realizar mediciones de resistencia a la polarización. Los
resultados, que se han observado durante un período de varios años, hacen discutir sobre las
limitaciones de las medidas de resistencia a la polarización para evaluar la eficacia de estos
métodos como medios para minimizar la corrosión. El hecho de que las velocidades de
corrosión fueron ligeramente superiores para las muestras fabricadas sin fibras sugiere que
la incorporación de fibras puede ser beneficiosa, sobre todo porque el tiempo de exposición
aumenta y la probabilidad de fisuración aumenta.
En una investigación realizada por (Moreno, Varela-Rivera, Solís-Carcaño, & Sánchez-
Pech, 2013), al usar fibras poliméricas (900 g por m3) en un concreto con una relación A/C
= 0.62, se encontró una disminución en la permeabilidad al aire. En la que la reducción de
la permeabilidad al aire se le atribuye principalmente a la acción de las fibras durante la
etapa del concreto en estado fresco, ya que al tener una distribución uniforme en la mezcla,
contribuyen con la disminución tanto del sangrado como de la segregación de material.
Estas condiciones ayudan a reducir la formación de poros capilares que son los que rigen la
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porosidad del concreto. Otro factor que influye es la disminución de las fisuras provocadas
por la contracción plástica del concreto gracias a la ayuda de las fibras.
En (Kakooei, Akil, Jamshidi, & Rouhi, 2012) se estudió la influencia de diferentes
cantidades de fibras de polipropileno, encontrando que la presencia de las fibras de
polipropileno disminuye la permeabilidad y aumenta la resistencia a la compresión del
concreto proporcionalmente con la dosis de fibras suministrada.
En (Sappakittipakorn & Banthia, 2012), se encontró que la adición de fibras de
polipropileno disminuye la velocidad de corrosión del acero en el concreto reforzado, y la
disminución es mayor al aumentar la dosis suministrada hasta una cierta cantidad.
En (Señas, Ortega, Priano, & Cabo, 2007), se encontró que las fibras de polipropileno
de alto modulo colaboran en la disminución de la fisuración que se provoca debido a la
corrosión del refuerzo. Lo que genera una mejora en la vida útil de la estructura afectada.
En (Singh & Singhal, 2011), se encontró que con la adición de fibras metálicas la
permeabilidad del concreto al agua disminuye y continua disminuyendo al aumentar la
dosis de fibra suministrada.
3.11. Depuración de resultados
Dado que se trabaja con un material que presenta una importante variabilidad y que en
el procedimiento de muestras, colocación, compactación, curado, transporte y ensayo se
pueden presentar anomalías importantes, que pueden alterar los resultados obtenidos,
siempre es necesario, antes de emprender cualquier tipo de análisis estadístico, efectuar una
depuración previa de datos, con el fin de detectar y eliminar aquellos resultados que son
atípicos (J. G. Gómez, 2001).
Existen varias técnicas para descartar estos resultados, entre estas tenemos el criterio del
rango máximo y el criterio de Chauvenet.
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3.11.1. Criterio de rango máximo
En este criterio se establece un porcentaje máximo que puede tener el rango de los
valores obtenidos (mayor valor menos menor valor) respecto al promedio de los mismos, a
partir del cual alguno de los valores constituyentes puede ser considerado atípico (J. G.
Gómez, 2001).
Donde:
R: Rango de los datos (mayor valor menos menor valor)
X : Promedio (3.37)
El porcentaje máximo para descartar un dato, según recomendaciones de (J. G. Gómez,
2001), está en función de la cantidad de valores, si son dos, el porcentaje máximo es 15% y
si son tres el porcentaje máximo es del 22%.
(2 resultados) (3.38)
(3 resultados) (3.39)
Este método tiene el inconveniente de que establece si existe resultados atípicos, pero
no indica cual es el valor atípico, situación en la cual habrá necesidad de recurrir a
resultados anteriores o posteriores para aventurarse respecto a cuál valor rechazar (J. G.
Gómez, 2001).
3.11.2. Criterio de Chauvenet
El criterio de Chauvenet es un método para calcular si un dato experimental sea
probablemente un valor atípico.
En este método se rechaza un valor si el resultado de la diferencia entre el valor
considerado y el valor promedio (incluyendo el valor cuestionado) dividido por la
desviación estándar calculada para muestras pequeñas es superior al valor dado por la tabla
3.7, según el mínimo de datos examinados, es decir (J. G. Gómez, 2001):
(3.40)
n
X iX
%15100 
X
R
%22100 
X
R
 tabladevalor

S
XX i
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S = d* R (3.41)
Donde:
Xi: valor que está siendo examinado o cuestionado
X: valor promedio (incluyendo el valor cuestionado)
S: desviación estándar para muestras pequeñas
d: factor para calcular desviación estándar mediante el rango y que depende del número
de observaciones (coeficiente de amplitud) Tabla 3.6
R: Rango o recorrido de valores (mayor valor – menor valor)
Número de
observaciones
n
Coeficiente
d
2 0.8862
3 0.5908
4 0.4857
Tabla 3.6. Coeficiente de amplitud para el cálculo de la desviación estándar
La tabla 3.6 proporciona los valores de “d” en la ecuación S =Rd para el caso de la
estimación de la desviación estándar respecto de la amplitud media R. Este criterio se basa
en el supuesto de que los datos tienen una distribución gaussiana o normal.
Tamaño
muestral
n
Xm-X
S
2 1.15
3 1.38
4 1.53
Tabla 3.7. Criterio de Chauvenet para rechazo de valores atípicos.
Un dato atípico puede rechazarse si el valor real de Xm-X/S excede al valor tabulado.
Es importante  recalcar que el uso de este criterio no puede ser acumulativo, (volver a ver si
un mismo valor de la serie es atípico) puesto que el rechazo de un primer valor hace
disminuir el valor de desviación estándar S.
88
© José Luis Rodríguez Quiroga – Universidad Nacional de Colombia, 2014
Capítulo 4
Metodología experimental
Para determinar la incidencia de la adición de fibras metálicas y poliméricas sobre la
corrosión del acero en el concreto reforzado ante un ambiente salino al usar aditivos
inhibidores de corrosión, se desarrolló un programa experimental, a continuación se
realizara una descripción de: las variables experimentales, la caracterización de los
materiales utilizados, la elaboración de las mezclas y la ejecución de los ensayos
realizados.
4.1. Variables experimentales
Para esta investigación se evaluaron dos variables principalmente: la presencia de fibras
y la inclusión de diferentes tipos de inhibidores de corrosión. En la tabla 4.1 se pueden
identificar las nomenclaturas de los tipos de fibras e inhibidores utilizados.
Fibras
F0 Sin fibras
FP Fibras poliméricas (Sikafiber Force PP/PE-700/55)
FM Fibras metálicas (Sikafiber FE-530/35 GH)
Inhibidores
I0 Sin inhibidor
I1 Inhibidor tipo nitrito
I2 Inhibidor tipo aminoalcohol
I3 Impermeabilizante bloqueador
I4 Inhibidor tipo nitrato
Tabla 4.8. Nomenclatura utilizada para fibras e inhibidores.
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Se constituyó una matriz de mezclas cuyas principales variables fueron presencia de
macrofibras, tipo de macrofibra y tipo de inhibidor. En la tabla 4.2 se puede apreciar la
nomenclatura que identifica cada una de las mezclas de la matriz experimental.
TIPO DE INHIBIDOR
TIPO DE FIBRA I0 I1 I2 I3 I4
F0 F0 I0 F0 I1 F0 I2 F0 I3 F0 I4
FP FP I0 FP I1 FP I2 FP I3 FP I4
FM FM I0 FM I1 FM I2 FM I3 FM I4
Tabla 4.9. Matriz de mezclas experimentales: F0= sin fibras, FP= fibras poliméricas,
FM= fibras metálicas, I0= sin inhibidor, I1= inhibidor tipo nitrito, I2= inhibidor tipo
aminoalcohol, I3= impermeabilizante bloqueador y I4= inhibidor tipo nitrato.
Para cada una de las mezclas de la matriz experimental se realizaron cuatro probetas y
cinco cilindros, para un total de 60 probetas y 75 cilindros. Los diseños de las quince
mezclas se incluyen en el Anexo 1.
Para todas las mezclas de esta investigación la relación agua/material cementante (A/C)
en peso se fijó en 0.60, adicionalmente el contenido de cemento se estableció en 350 Kg
por metro cubico de concreto. El asentamiento de las mezclas se limitó a 190mm ± 10mm
para obtener una manejabilidad adecuada del concreto. La resistencia a la compresión fue
evaluada a los 28 días, mientras que los ensayos de porosidad, absorción y penetración al
ion cloruro (RCPT) se realizaron a los 186 días.
Las dimensiones de las probetas se establecieron a partir de los especímenes utilizados
en la investigación de (Kakooei, Akil, Dolati, et al., 2012), empleados en la calibración de
los métodos electroquímicos para la medición de la velocidad de corrosión del acero en el
concreto. Los especímenes usados para realizar las mediciones electroquímicas con
diferentes equipos entre ellos el GECOR 6 son losas de concreto de tamaño 25 x 25 x 7 cm
con dos barras de acero embebidas. Para evitar la posible influencia que la presencia de
otras barras pudiera ejercer en las mediciones electroquímicas, se fabricaron elementos
lineales con una sola barra de refuerzo.
De esta forma las probetas a ensayar son prismas de forma rectangular de 5 x 5 x 30 cm
en concreto,  con una varilla corrugada de 12.7 mm (½ pulgada) de diámetro embebida en
el centro, la cual tiene una longitud de 37cm quedando expuestos 3.5 cm por cada lado,
como se aprecia en la figura 4.1.
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Figura 4.1. Dimensiones de las probetas.
Para evitar la corrosión del refuerzo expuesto, uno de los extremos de las barras se pinta
con dos capas de pintura de Fosfato de Cinc, mientras que el otro extremo sobre el que se
realiza la medición, es cubierto con cinta aislante y luego pintado en forma similar.
4.2. Caracterización de los materiales
4.2.1. Agregados pétreos: arena y grava
Los agregados pétreos: arena y grava son procedentes del Departamento del Meta,
corresponden a un material extraído del rio Guayuriba, el cual es de origen metamórfico
según estudios realizados por la empresa dueña de la cantera. A continuación se muestran
las propiedades físicas del material utilizado y sus granulometrías.
Granulometría de agregado fino (arena)
Tabla 4.10. Granulometría agregado fino
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Gráfica 4.1. Curva granulométrica agregado fino.
92
© José Luis Rodríguez Quiroga – Universidad Nacional de Colombia, 2014
Granulometría de agregado grueso (grava)
Tabla 4.11. Granulometría agregado grueso
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Gráfica 4.2. Curva granulométrica agregado grueso.
Granulometría final y proporción de los agregados
Para realizar la dosificación de los agregados se empleó el método Fuller-Thompson,
cuyas curvas cabe aclarar no producen la máxima compacidad de los agregados.
Gráfica 4.3. Curva granulométrica por Fuller-Thompson.
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Tabla 4.12. Proporción agregados pétreos
Utilizando el método de Fuller-Thompson la proporción de los agregados es de 88% de
arena y 12 % de grava.
4.2.2. Cemento
Para todas las mezclas se utilizó cemento Portland tipo III “concretero” de la fábrica
Argos, el cual es un cemento de mayor finura, la densidad y finura del cemento utilizado
fueron de 3,12 g/ml y 5119,68(cm2/g) respectivamente.
Las propiedades químicas del cemento se presentan en la tabla 4.6, junto con las
especificaciones de la Norma Técnica Colombiana NTC-321.
PARÁMETROS QUÍMICOS
ESPECIFICACIONES
NORMA NTC-321
Portland  tipo III
RESULTADOS
Óxido de magnesio, MgO % Máx. 7.0 2.35
Trióxido de azufre, SO3 % Máx. 4.5 2.63
Perdida por ignición, PI % Máx. 4.0 4.0
Tabla 4.13. Propiedades Químicas del cemento
En cuanto a la composición potencial del cemento, aplicando las fórmulas de Bogue,
encontrando los porcentajes de las fases Alita, Belita, Aluminato y Ferrita, que son los
compuestos principales del cemento y sus valores se presentan en la tabla 4.7.
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FASE PORCENTAJES%
Silicato tricálcico, C3S 65.53
Silicato dicálcico, C2S 10.21
Aluminato tricálcico, C3A 6.42
Ferrita aluminato tetracálcico, C4AF 12.81
Tabla 4.14. Composición potencial del cemento
4.2.3. Agua.
Se utilizó agua sin olor, sin color, ni sabor, cumpliendo con los parámetros establecidos
en la Resolución 2115/07 (Norma de agua potable). En la tabla 4.8 se pueden apreciar los
resultados de laboratorio obtenidos para una muestra de agua.
Tabla 4.15. Resultados de laboratorio muestra de agua
4.2.4. Acero de refuerzo.
El acero de refuerzo usado para esta investigación fueron barras corrugadas No 4,
(diámetro de ½”), con un esfuerzo de fluencia fy = 420 Mpa.
4.2.5. Fibras metálicas.
La macrofibra metálica utilizada para el estudio fue la fibra Sikafiber FE-530/35 GH.
Esta macrofibra es de acero de alta calidad para reforzamiento del concreto proyectado
(shotcrete) especialmente en coladas para facilitar la homogenización en el concreto,
evitando la aglomeración de las fibras individuales. Son fibras de acero de alta relación
largo/diámetro lo que permite un alto rendimiento con menor cantidad de fibra.
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Figura 4.2. Fibras metálicas Sikafiber FE-530/35 GH.
Las fibras metálicas se dosifican normalmente entre 20 y 60 kg/m3 y las poliméricas
entre 2 y 8 kg/m3. Para esta investigación las fibras metálicas tienen una densidad de 7.35
kg/L y se empleó una dosis de 46 kg/m3, obteniendo una proporción por volumen de 6.25
L/m3 de fibras metálicas.
4.2.6. Fibras poliméricas.
La macrofibra polimérica utilizada para esta investigación fue la fibra monofilamento
Sikafiber Force PP/PE-700/55. Esta macrofibra es fabricada a partir de polipropileno virgen
y polímeros de alto desempeño y deformadas mecánicamente para dar una forma apropiada
que maximiza la adherencia en el concreto, especialmente diseñada para el refuerzo del
concreto.
Figura 4.3. Fibras poloméricas Sikafiber Force PP/PE-700/55.
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Con el fin de comparar una dosificación en volumen igual a la utilizada para las fibras
metálicas, se determina la masa de fibras poliméricas. Con una densidad de 1.28 kg/L en las
fibras poliméricas y la proporción por volumen determinada anteriormente de 6.25 L/m3
para las fibras metálicas, se obtiene una dosificación de fibras poliméricas de 8 kg/m3 de
concreto.
4.2.7. Aditivos inhibidores
Se evaluaron tres inhibidores: dos de tipo anódico; uno basado en un nitrito y otro
basado en un nitrato, y un inhibidor tipo catódico basado en aminoalcoholes.
Adicionalmente se evaluó un impermeabilizante bloqueador de poros. Los inhibidores
evaluados basados a partir del nitrato y aminoalcohol, al igual que el impermeabilizante de
poros utilizado para la elaboración de las mezclas son líquidos. El inhibidor agregado
basado en nitritos es proporcionado en polvo. La dosificación de los inhibidores
corresponde a la siguiente: el inhibidor tipo nitrito 6.2 L/m3, el inhibidor tipo aminoalcohol:
9.5 L/m3, el inhibidor tipo nitrato: 12.1 L/m3 y el impermeabilizante bloqueador: 16.7 L/m3.
4.2.8. Aditivo súper plastificante
Estos aditivos como su nombre lo describe, cumplen una función similar a los
plastificantes, es decir aumentan la manejabilidad de las pastas de cemento y por lo tanto la
manejabilidad del concreto. Este incremento en la manejabilidad hace posible disminuir el
contenido de agua manteniendo la fluidez del material y su resistencia.
Para darle una manejabilidad adecuada y obtener un asentamiento entre 18 y 20 cm de
las mezclas,  fue necesario utilizar un súper plastificante llamado ViscoCrete 2100, el cual
es un aditivo líquido, reductor de agua de ultra rango basado en policarboxilatos. La hoja
técnica del ViscoCrete se encuentra en el Anexo 2.
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4.3. Diseño de mezcla
4.3.1. Estimación del contenido de agregados
Fijando la relación agua/material cementante en 0.60 y con un contenido de cemento de
350 Kg por metro cubico de concreto para todas las mezclas. El contenido de agua se
obtiene al multiplicar la relación A/C por el contenido de cemento. Se estima que el
contenido de aire atrapado es del orden de 2%. No se utilizan aditivos incorporadores de
aire.
Como se indica en el numeral 4.2.1 la distribución de los agregados que se utilizaron
fue de 88% de arena y 12 % de grava, el tamaño máximo nominal del agregado es de
9.5mm (3/8”).
El contenido de grava y arena por metro cubico de concreto, se obtiene al sumar el
volumen por metro cubico de concreto del cemento, del agua, del aire, de las fibras y
aditivos, este resultado es restado a 1 m3, con lo que se obtiene el volumen de los agregados
(arena + grava).
Conocido el volumen de los agregados y calculada la densidad aparente ponderada de
los mismos, se determina la masa de la grava y de la arena.
4.3.2. Ajuste de la cantidad de agua por humedad de los agregados
Para la conformación de cada mezcla de concreto el primer paso era humedecer y
homogenizar los agregados que se iban a utilizar. Luego se procedía a obtener muestras de
arena y grava mayores a 500gr y 1500gr respectivamente, de acuerdo a la norma NTC-1776
para calcular su humedad y hacer la corrección de la cantidad de agua en el diseño de
mezcla.
La humedad siempre fue mayor que la adsorción, lo que nos indica que el agregado está
aportando agua a la mezcla, de tal forma se corrigió la cantidad de agua suministrada a la
mezcla.
A continuación se muestra en la tabla 4.9, el diseño de mezcla para el inhibidor tipo
nitrato con la inclusión de fibras poliméricas, cuya nomenclatura es FP I4. Los diseños de
las mezclas restantes se presentan en el Anexo 1.
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Tabla 4.16. Diseño de mezcla con fibras poliméricas e inhibidor tipo nitrato (FP I4).
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4.4. Elaboración de mezclas y probetas
Se realizaron quince mezclas, cinco por día (las mezclas correspondientes a cada tipo de
macrofibra). Al tener el diseño de mezcla corregido por humedad, se procedió a pesar los
materiales.
Antes de iniciar la rotación de la mezcladora se colocaron los agregados (grava y arena).
Se puso en funcionamiento la mezcladora por un minuto, después se adiciono el cemento y
se mezcló por un minuto. Luego se añadió el agua con el inhibidor y se mezcló por dos
minutos agregando las fibras cuando la mezcladora giraba. Después de tener todos los
ingredientes en la mezcladora, el concreto se mezcla por tres minutos.
Inmediatamente se medía el asentamiento del concreto por medio del cono de Abrams
(figura 4.7) siguiendo  la norma NTC-396. Cuando el asentamiento obtenido no estaba en el
rango de 190 mm ± 10 mm se agregaba el contenido mínimo de plastificante (ViscoCrete
2100) para cumplir con este requisito, logrando la manejabilidad adecuada para elaborar las
probetas. En la tabla 4.10 se pueden apreciar las cantidades suministradas de ViscoCrete en
porcentaje con respecto del material cementante. En la tabla 4.11 se indica el asentamiento
de todas las mezclas de concreto.
Figura 4.4. Izquierda: Mezcla al interior de la mezcladora. Derecha: Ensayo de
asentamiento.
Tabla 4.17. Cantidades agregadas de ViscoCrete en % del material cementante.
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Tabla 4.18. Asentamiento de las mezclas de concreto.
Al tener la mezcla lista se procedía a llenar los moldes previamente alistados y
engrasados. La colocación de la mezcla y la compactación se hicieron manualmente,
siguiendo lo indicado en la norma NTC-1377, esta compactación se realizó en dos capas
tanto para los cilindros como para las probetas prismáticas como se muestra en la figura
4.5, cada una de las capas se apisono con 25 golpes de la varilla redondeada con diámetro
de 10mm, luego de compactar cada capa, se golpeó ligeramente 10 veces con el mazo la
parte exterior del molde para cerrar los huecos dejados por el apisonado y para sacar las
burbujas de aire que quedan atrapadas. Finalmente los moldes se enrasan con la varilla y un
palustre, generando una superficie horizontal.
Figura 4.5. Izquierda: Moldes para probetas. Derecha: Vaciado sobre moldes.
Para evitar la evaporación del agua del concreto sin endurecer, se cubrieron los
especímenes inmediatamente después del acabado, con un plástico adherente hasta el día
siguiente que se procedió a desencofrar y marcar las probetas. Luego se realizó un
curado húmedo a una temperatura de 23°C ± 2 °C por 28 días, manteniendo en
inmersión toda la superficie de los especímenes como lo indica la norma NTC-1377.
Después se llevaron los especímenes a un cuarto de ambiente controlado con una
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temperatura de 23°C ± 2°C y una humedad relativa del 50° ± 4°C. Los especímenes
permanecieron allí hasta el día en que se ejecutaron los ensayos correspondientes.
De cada mezcla se obtuvieron 5 cilindros de 10 x 20 cm y cuatro vigas de 5 x 5 x 30
cm. En total fueron 75 cilindros de 10 x 20 cm, de los cuales se utilizaron en el ensayo de
resistencia a compresión 45 cilindros, y 30 cilindros para los ensayos de densidad,
absorción, porosidad y penetración del ion cloruro.
4.5. Ensayos de caracterización del concreto.
Para determinar la incidencia de la adición de fibras metálicas y poliméricas sobre la
corrosión del acero en el concreto reforzado ante un ambiente salino, al usar aditivos
inhibidores de corrosión, se deben realizar ensayos que permitan caracterizar el concreto.
Los ensayos que se realizaron para caracterizar el concreto son: densidad (masa unitaria),
resistencia a la compresión del concreto, densidad, absorción, porosidad y resistencia del
concreto a la penetración del ion cloruro.
4.5.1. Ensayo de densidad y contenido de aire atrapado
El ensayo tiene por objeto determinar la densidad (masa unitaria) del concreto fresco
mezclado. El ensayo se realizó siguiendo las especificaciones de la norma NTC-1926
(Método de ensayo para determinar la densidad, el rendimiento y el contenido de aire por
gravimetría del concreto).
Primero se calculó la masa neta del concreto en Kg, restando la masa del recipiente,
Mm, de la masa del recipiente lleno con concreto, Mc.
Luego se obtiene la densidad (masa unitaria), D, Kg/m3, al dividir la masa neta de
concreto entre el volumen del recipiente Vm, como se indica a continuación:
(4.1)
La densidad (masa unitaria) teórica T, se calcula al obtener el volumen absoluto de cada
ingrediente en metros cúbicos, el cual es igual a la masa del ingrediente en kilogramos
dividida por 1000 veces la gravedad específica. Para los agregados la gravedad específica y
la masa se toman en la condición saturada superficialmente seca.
m
mc
V
MM
D


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(4.2)
Donde:
T = masa teórica del concreto, asumiendo ausencia de aire, Kg/m3.
M = masa unitaria del concreto, Kg/ m3.
V = volumen total absoluto de los componentes en la bachada, m3.
El contenido de aire atrapado del concreto se calcula así:
(4.3)
Donde:
A = contenido de aire de la muestra (% de vacíos).
T = masa teórica del concreto, asumiendo ausencia de aire, Kg/m3.
D = Densidad (masa unitaria) del concreto, Kg/ m3.
4.5.2. Ensayo de resistencia a la compresión
El alcance del ensayo es determinar la resistencia a la compresión de cilindros de
concreto, la cual se calcula dividiendo la carga máxima aplicada en el momento de la falla
por el área transversal en que se aplica la carga. El ensayo se realizó siguiendo las
especificaciones de la norma NTC-673 (Ensayo de resistencia a la compresión de
especímenes cilíndricos de concreto).
Se determinó la resistencia a la compresión del concreto a la edad de 28 días con la
fórmula de esfuerzo mostrada a continuación:
(4.4)
Donde:
f´c = Resistencia a la compresión a los 28 días.
P = Carga máxima aplicada en el momento de la falla.
A = Área de la sección transversal del cilindro.
V
MT 
100*
T
DTA 
 MPa
A
P
cf ´
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4.5.3. Ensayo de densidad, absorción y porosidad.
Este ensayo tiene por objeto determinar la densidad, porcentaje de absorción y
porcentaje de vacíos (porosidad abierta) en el concreto endurecido. Se realizó teniendo en
cuenta las especificaciones de la norma NTC-5653 (Determinación de la gravedad
específica, absorción y vacíos en el concreto endurecido).
El procedimiento consistió en secar las muestras en el horno a una temperatura de 105
°C ± 5 °C durante 24 horas, luego son retirados las muestras del horno, dejándolas enfriar
durante un día a temperatura ambiente del laboratorio (20°C – 25°C) y se vuelven a pesar,
este procedimiento fue necesario realizarlo por 72 horas hasta lograr una variación del peso
inferior al 0.5% entre dos pesos sucesivos. De esta forma se considera que las muestras
están secas y el último valor de peso seco se designa como A.
Posteriormente se sumergieron las muestras en agua a temperatura de  21 °C ± 1 °C por
48 horas, hasta lograr una diferencia entre pesos sucesivos (secos superficialmente) inferior
al 0.5%. Cuyo peso se designa como B. Luego se colocan a hervir en una hoya metálica
por término de cinco horas las muestras totalmente sumergidas en agua, dejando enfriar  el
agua por perdida natural de calor durante 24 horas hasta alcanzar una temperatura inferior a
los 20°C. Se seca superficialmente la muestra y se procede a pesar designando este valor
como C. Inmediatamente se determinó el peso sumergido de la muestra y se designó este
valor como D.
Figura 4.6. Izquierda: Disposición probetas en inmersión y hervido. Derecha: Montaje
para determinar peso sumergido.
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Usando las masas determinadas anteriormente se realizan los siguientes cálculos para
las muestras:
Absorción después de inmersión, % %100
A
AB (4.5)
Absorción después de inmersión y hervido, % %100
A
AC
(4.6)
Densidad seca, 







DC
Ag1 (4.7)
Densidad después de inmersión, 







DC
B
(4.8)
Densidad después de inmersión y hervido, 







DC
C
(4.9)
Densidad aparente, 







DA
Ag 2 (4.10)
Porosidad, % %100



DC
AC (4.11)
Donde:
A = Masa en gramos de la muestra seca al horno, g.
B = Masa en gramos de la muestra saturada y superficialmente seca después de
inmersión, g.
C = Masa en gramos de la muestra saturada y superficialmente seca al aire después de
inmersión y hervido, g.
D = Masas en gramos de la muestra en agua después de inmersión y hervido, g.
ρ  = Densidad del agua = 1 Mg/m3 = 1 g /cm3.
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4.5.4. Ensayo de permeabilidad rápida al ión cloruro
Este ensayo tiene por objeto determinar la conductancia eléctrica del concreto para
proporcionar una indicación rápida de su resistencia a la penetración del ion cloruro. El
ensayo se realizó siguiendo las especificaciones de la norma ASTM C1202 (Standard Test
Method for Electrical Indication of Concrete´s Ability to Resist Chloride Ion Penetration).
El ensayo consiste en monitorear  la cantidad de corriente eléctrica que pasa a través de
una muestra de concreto saturada en agua, con un espesor de 50 mm y diámetro de 100mm,
durante un período de 6 h, manteniendo una diferencia de potencial de 60 V entre los dos
extremos de la muestra, uno de los cuales se encuentra sumergido en una solución de
cloruro de sodio y el otro en una solución de hidróxido de sodio. Con este ensayo se obtiene
el valor de carga en Coulombs, que penetra en la muestra, valor que se correlaciona con el
grado de penetrabilidad del ion cloruro.
La norma ASTM C1202 por medio de la Tabla 4.12 proporciona una relación
cualitativa entre los resultados de este ensayo y la penetrabilidad del ion cloruro en el
concreto.
Carga (Coulombs) Penetrabilidad del ión cloruro
> 4000 Alta
2000 - 4000 Moderada
1000 - 2000 Baja
100 - 1000 Muy Baja
< 100 Despreciable
Tabla 4.19. Penetración del ión cloruro basado en la carga eléctrica.
Según  la norma ASTM C1202, el ensayo de RCPT no tiene valides para las muestras
con presencia de fibras metálicas. Debido a que los resultados del ensayo están en función
de la resistencia eléctrica de la muestra, la presencia de acero de refuerzo o de otros
materiales conductores de la electricidad puede desviar los resultados, ocasionando que
sean muy altos. Por esta razón los ensayos de RCPT se realizaron únicamente en  las
mezclas sin fibras y en las mezclas con la presencia de fibras poliméricas, ya que este tipo
de fibras no son conductivas.
Luego de retirar los cilindros de concreto del cuarto de curado, son cortadas dos
muestras de 50 mm ± 2mm de espesor de cada cilindro. Estas muestras se dejan secar
superficialmente, al aire, mínimo por una hora y se les aplica un sellante sobre la superficie
curva para que impida la salida del líquido en esa dirección.
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Al día siguiente de aplicado el sellante, las muestras se someten al vacío durante tres
horas, utilizando una olla hermética conectada a una bomba de vacío, se procede a colocar
las muestras en la olla y a encender la bomba a una presión de 50 mm Hg, para secar la
muestra.
Luego sin apagar la bomba de vacío, se abrió la llave de paso de la olla y se dreno el
agua (hervida y reposada previamente) necesaria para cubrir las muestras (sin permitir que
el aire entrara a través de esta llave de paso). Al terminar de agregar el agua se cerró la
llave y se dejó funcionando una hora más la bomba de vacío, para lograr una saturación
completa de la muestra.
Luego de apagar la bomba se dejaron las muestras en la olla con agua por 18 ± 2 horas,
se retiraron las muestras y se secaron superficialmente para llevarlas al cuarto de curado
donde se garantiza una humedad relativa superior al 95%. Se mide el diámetro de las
muestras.
Figura 4.7. Izquierda: Disposición probetas en olla de vacío. Derecha: Montaje de olla
y bomba de vacío para saturación.
La muestra de concreto se coloca entre dos compartimientos, en el primero se coloca
una solución de NaCl al 3,0%  y  en el segundo una solución de NaOH al 0.3N. Los iones
de cloruro migran desde el cloruro de sodio (terminal positivo)  al hidróxido de sodio
(terminal negativo) en estado natural y con la aplicación de voltaje al sistema, migran más
rápido.
El equipo para la realización del ensayo consta de una fuente de voltaje y un equipo
automático de procesamiento de datos capaz de medir las intensidades de corriente, carga y
tiempo. El equipo y el software utilizado para realizar el ensayo fueron fabricados por la
industria Krauquer Ltda.
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Habiendo realizado la conexión de las celdas, se aplica un voltaje de 60V por seis horas.
Tiempo durante el cual el equipo almacena automáticamente los registros de voltaje.
Figura 4.8. Equipo y montaje de celdas del ensayo de permeabilidad rápida a cloruros.
Este programa por medio de la ley de Ohm determina la corriente en cada lapso de
tiempo al dividir los datos de caída de voltaje sobre el valor de la resistencia que se
encuentra en la tarjeta. El programa calcula la integral de la gráfica corriente vs. tiempo por
medio de la regla de Simpson, para obtener la carga total que atravesó la muestra durante
las seis horas. Este valor es suministrado en Coulombs.
La carga total pasada es una medida de la conductancia eléctrica del concreto durante
un periodo de seis horas.
Según  la norma ASTM C1202, si el diámetro del espécimen es distinto de 95mm (3,75
pulg.), el valor de carga total obtenido debe ser ajustado. El ajuste se realiza multiplicando
el valor obtenido por la relación de áreas de sección transversal estándar y las muestras
reales, el valor de carga total debe ajustarse por medio de la siguiente expresión:
295






x
QQ xs
(4.12)
Donde:
Qs = es la carga que pasa a través de una muestra con diámetro de 95 mm (estándar).
Qx = es la carga calculada de una muestra con diámetro diferente al estándar.
x = diámetro de la muestra no estándar en mm.
Una vez corregidos los datos teniendo en cuenta los diámetros de las muestras, son
comparados con los valores dados en la tabla 4.12, establecida en la norma ASTM C1202.
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4.6. Mediciones electroquímicas
4.6.1. Mediciones con el GECOR 6.
Las mediciones electroquímicas que se realizan con el GECOR 6 son potencial y
velocidad de corrosión, las cuales nos permiten conocer el estado de corrosión del refuerzo
o su nivel de riesgo.
El procedimiento para realizar las mediciones con el GECOR 6 es el siguiente: primero
se llenan los tres compartimientos superiores de 15 ml del sensor A con sulfato de cobre,
sin dejar burbujas de aire en el interior. El sensor A y la pinza caimán son conectados al
medidor LG-ECM-06, el cual es encendido. Luego, se humedece la superficie del concreto
y se posiciona el sensor A haciendo coincidir sus tres electrodos con la barra de refuerzo
como se ve en las figuras 4.9 y 4.10. Para asegurar el contacto y la conexión eléctrica, entre
el sensor A y la superficie de concreto se coloca una almohadilla entre estos y se carga con
fuerza el sensor. Para iniciar con la medición se conecta la pinza caimán a la barra de
refuerzo y se enciende el medidor, asegurándose de que la barra este limpia de productos
que puedan interferir en la medición.
Al encender la unidad, sobre la pantalla aparece la versión del programa “LG-ECM-06
V2.0” “(C) GEOCISA” y se procede a seleccionar la opción: “CORROSION RATE”
“MEASUREMENT”.
Figura 4.9. Posición del sensor A sobre la probeta.
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Figura 4.10. Conexiones para realizar las mediciones con el GECOR 6.
El único valor que es ingresado al GECOR 6 por parte del usuario es el área de acero
polarizada (en cm2), la cual según el manual del equipo corresponde al área perimetral de la
barra de refuerzo por debajo de un círculo de 105 mm de diámetro centrado sobre el sensor.
Para una barra de refuerzo con diámetro “D”, con el sensor centrado sobre ella, el área
polarizada en centímetros cuadrados se calcula utilizando la fórmula:
A = 3.1416 * D * 10.5 cm ( cm2 ) (3.13)
En nuestro caso estamos trabajamos con una barra de diámetro de 12.7mm (1.27cm),
tenemos un área de:
A = 3.1416 * 1.27cm * 10.5cm = 41.9 cm2
Una vez introducida el área polarizada (figura 4.11), se presiona la tecla “C.R”, y el
equipo automáticamente se encarga de establecer el potencial y la velocidad de corrosión.
Figura 4.11. Entrada del área de acero polarizado al medidor.
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El equipo inicia el procedimiento de medición registrando el potencial de referencia del
refuerzo al lograr un cierto criterio de estabilidad. Después de esto, un corto impulso de
corriente es aplicado, con el fin de medir los cambios de potencial creados por la corriente
aplicada desde el sensor. Este es un procedimiento interno sin intervención del operador. A
partir de la respuesta de potencial, el instrumento calcula una corriente óptima aplicada, Ice,
para dar inicio a la medición de resistencia de polarización.
Los procedimientos anteriores polarizan el acero a partir de su potencial inicial. El cual
ha sido registrado para ser tenido en cuenta en el cálculo final. El equipo utiliza un tiempo
de polarización predeterminado de 100 segundos. La resistencia a la polarización lineal, RP
es calculada a partir de la polarización obtenida y el Ice aplicado.
Al finalizar, como lo muestra la figura 4.12, el medidor muestra en su pantalla los
valores de potencial y velocidad de corrosión calculados a partir de los datos recolectados
por el sensor y el area suministrada por el operador.
Figura 4.12. Izquierda: Resultado de potencial de corrosión. Derecha: Resultado de
velocidad de corrosión
4.6.2. Calibración de mediciones de potencial de corrosión.
Con el objeto de verificar las mediciones de potencial de corrosión obtenidas con el
GECOR 6, se efectuaron mediciones comparativas siguiendo la norma ASTM C876
(Standard Test Method for Corrosion Potential of Uncoated Reinforcing Steel in Concrete),
la cual tiene como propósito determinar el potencial de corrosión eléctrico del acero de
refuerzo del concreto reforzado.
Las mediciones de potencial de corrosión para las barras de refuerzo embebidas en las
probetas siguiendo la norma ASTM C876 fueron realizadas con respecto al electrodo
estandarizado de cobre / sulfato de cobre (Cu/CuSO4), el cual es el mismo electrodo de
referencia que utiliza el GECOR 6.
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En la figura 4.13 se observa el montaje según norma ASTM C876. Para realizar la
medición se usa un voltímetro normal, conectando la terminal negativa (tierra) del
voltímetro al electrodo de referencia (colocado sobre el concreto) y la terminal positiva al
acero de refuerzo, el cual es el electrodo de trabajo.
La conexión eléctrica entre la superficie del concreto y el electrodo de referencia es una
esponja que se fija a la punta del electrodo, la cual es humedecida con un líquido de baja
resistencia eléctrica (una mezcla de 95 ml de detergente doméstico líquido con 19 litros de
agua potable) con el fin de asegurar el contacto entre el concreto y el electrodo.
Figura 4.13. Medidas de potencial de corrosión siguiendo la norma ASTM C876.
Para determinar si existe una diferencia significativa entre las mediciones de potencial
de corrosión obtenidas con el GECOR 6 y siguiendo la norma ASTM C876 y, se realiza
una prueba de comparación de medias de datos apareados a partir de las mediciones
obtenidas sobre nueve probetas.
La base de la prueba para comparar las medias apareadas consiste en analizar las
diferencias entre las dos mediciones realizadas sobre cada una de las probetas. Suponiendo
que la variable aleatoria que define la diferencia entre las dos mediciones registradas para
cada probeta es una variable aleatoria que se distribuye normalmente, se contrasta la
hipótesis de igualdad entre medias.
Al tener dos muestras de tamaño n = 9, se da lugar a una muestra de diferencias de datos
pareados d = x1 – x2. Donde la media y la desviación estándar muestral de las diferencias
son d =7.7 y Sd =24.2, respectivamente (tabla 4.13).
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Tabla 4.20. Mediciones comparativas de potencial de corrosión.
Al llevar a cabo la prueba de hipótesis con un intervalo de confianza del 95% para la
diferencia entre medias se tiene:
H0: µ d = 0 contra H1: µ d  0,
Donde:
Hipótesis nula (Ho): es la hipótesis sometida a prueba
Hipótesis alternativa (H1): es la hipótesis de rechazo
(4.14)
Al tratarse de un estudio aleatorio y dado que se cuentan con menos de 30 muestras, la
media de las diferencias se compara con una distribución t Student con n-1 grados de
libertad.
(4.15)
Como la prueba es de dos colas (bilateral), entonces se debe conseguir en la tabla de
distribución t Student, el valor de t para (1 - α/2) = (1- 0.05/2) = 0.975 = 97.5%.
Como c0.975;8nα/2);(1 t3060.2tt  , entonces la hipótesis de igualdad entre las
medias se cumple. Concluyendo que existen evidencias estadísticas que muestran que las
mediciones de potencial de corrosión realizadas con el GECOR 6 y siguiendo la norma
ASTM C876 son similares con un intervalo de confianza del 95%.
95.0
924.2
07.7
nS
d
t
d




 d

Probeta GECOR 6 ASTM C876 d = x1 – x2
1 -458.9 -449.8 -9.1
2 -472.2 -499.5 27.3
3 -470.5 -495.3 24.8
4 -406.1 -376.3 -29.8
5 -476.9 -501.0 24.1
6 -396.3 -428.8 32.5
7 -493.8 -465.0 -28.8
8 -483.3 -501.8 18.5
9 -479.6 -489.0 9.4
Media, d = 7.7
Desviacion estándar, Sd = 24.2
Ecorr (mV)
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4.6.3. Calibración de mediciones de velocidad de corrosión.
Con el objeto de verificar las mediciones de velocidad de corrosión obtenidas con el
GECOR 6, se efectuaron mediciones comparativas con un potenciostato usando la técnica
de resistencia a la polarización lineal.
El equipo utilizado para realizar las mediciones es un potenciostato de la marca Gamry
Instruments Inc. cuya referencia es Potentiostat / Galvanostat / ZRA Serie G-750, el cual
pertenece al laboratorio de estructuras de la Universidad Nacional de Colombia. El equipo
consiste en un equipo de cómputo integrado a una tarjeta que corresponde al potenciostato
y está adaptado a un software especializado (Gamry Framework v.5.67) que procesa la
información obtenida de los ensayos de corrosión.
Figura 4.14. Celda electroquímica de tres electrodos
El montaje de la prueba consiste en una celda electroquímica de tres electrodos (figura
4.14) que se encuentra conectada al potenciostato. Donde el electrodo de referencia es de
cloruro de plata, el electrodo auxiliar es una barra de grafito y el electrodo de trabajo es el
acero de refuerzo embebido en la probeta. Los electrodos están sumergidos en una solución
de NaCl al 3% en peso con agua destilada, la cual funciona como el electrolito de la celda.
Adicionalmente se cuenta con conexiones a tierra y una caja elaborada con una malla
metálica que funciona como jaula de Faraday, al aislar la medición de cualquier
interferencia debida al medio circundante. El montaje realizado para determinar la
velocidad de corrosión se puede apreciar en la figura 4.15.
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Figura 4.15. Montaje experimental para las mediciones con potenciostato.
Las conexiones de la celda electroquímica se realizan siguiendo las indicaciones del
equipo, las cuales se pueden apreciar en la figuras 4.16 y 4.17. Los terminales verde y azul
son conectados al electrodo de trabajo, los terminales rojo y café son conectados al
electrodo auxiliar, el terminal blanco es conectado al electrodo de referencia y el terminal
negro es la conexión a tierra conectada a la jaula de Faraday.
Figura 4.16. Conexión correcta de los electrodos.
Después de realizar el montaje de la celda electroquímica, se inicia el experimento con
el software Gamry Framework, usando la aplicación Experiment/ DC Corrosión /
Polarization Resistance.
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Figura 4.17. Conexiones montaje experimental.
Los datos de entrada proporcionados al programa son: el potencial de barrido con
respecto al potencial de reposo (desde -20 mV hasta 20 mV), la velocidad de aplicación del
potencial (0.125 mV/s), el período de toma de medición (2 seg), el área de exposición del
acero de refuerzo (A = π * ϕ * longitud = 3.1416 * 1.27cm * 29.4cm = 117.3 cm2), la
densidad del hierro (7860 kg/m3) y  el peso equivalente (EW = 27,92). El peso equivalente
del elemento que se corroe, es el peso atómico del elemento dividido por el número de
electrones requeridos en la oxidación de un átomo del elemento, en el caso del hierro su
peso atómico es 55.84g/mol y el número de electrones requeridos en la oxidación son 2.
Luego de ejecutar el programa, este genera la gráfica corriente (µA) vs. voltaje (mV),
registrando cada 2 segundos la variación de voltaje y corriente. Con el programa de análisis
de resultados Gamry Echem Analyst, el cual lee el archivo de la gráfica obtenida
anteriormente, se determina la resistencia a la polarización Rp de la pendiente de la curva
de polarización. El valor dado a las pendientes anódica y catódica de Tafel fue de 120
mV/década, el cual es razonable según el manual del software de analisis. Con la ecuación
de Stern y Geary, el valor de la constante B (que depende de las pendientes de Tafel) y la
resistencia a la polarización (Rp) se determina la densidad de corriente de corrosión (icorr).
Con la densidad de corriente de corrosión (icorr) obtenida y la densidad, el peso
equivalente y el área de exposición del acero de refuerzo proporcionado al programa, el
software calcula la velocidad de corrosión (CR) expresada en mpy.
Para determinar si existe una diferencia significativa entre las mediciones de velocidad
de corrosión obtenidas con el GECOR 6 y el potenciostato, se realiza una prueba de
comparación de medias de datos apareados a partir de las mediciones obtenidas sobre siete
probetas.
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En las Gráficas 4.4 a la 4.10, se presentan las gráficas de corriente (µA) vs. voltaje
(mV) y los valores de velocidad de corrosión en mpy obtenidos con el software Gamry
Echem Analysis y la herramienta “Polarization resistance” de las siete probetas.
Gráfica 4.4. Grafica de corriente (µA) vs. voltaje (mV) de la probeta 1.
Gráfica 4.5. Grafica de corriente (µA) vs. voltaje (mV) de la probeta 2.
Gráfica 4.6. Grafica de corriente (µA) vs. voltaje (mV) de la probeta 3.
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Gráfica 4.7. Grafica de corriente (µA) vs. voltaje (mV) de la probeta 4.
Gráfica 4.8. Grafica de corriente (µA) vs. voltaje (mV) de la probeta 5.
Gráfica 4.9. Grafica de corriente (µA) vs. voltaje (mV) de la probeta 6.
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Gráfica 4.10. Grafica de corriente (µA) vs. voltaje (mV) de la probeta 7.
Los resultados obtenidos con el potenciostato de velocidad de corrosión en mpy
(miliinches/año) son multiplicado por el factor de conversión 1 mpy = 2.19 μA/cm2 para
realizar la conversión a μA/cm2.
La base de la prueba para comparar las medias apareadas consiste en analizar las
diferencias entre las dos mediciones realizadas sobre cada una de las probetas. Suponiendo
que la variable aleatoria que define la diferencia entre las dos mediciones registradas para
cada probeta es una variable aleatoria que se distribuye normalmente, se contrasta la
hipótesis de igualdad entre medias.
Al tener dos muestras de tamaño n =7, se da lugar a una muestra de diferencias de datos
pareados d = x1 – x2. Donde la media y la desviación estándar muestral de las diferencias
son d = 0.063 y Sd = 0.174, respectivamente (tabla 4.14).
Tabla 4.21. . Mediciones comparativas de velocidad de corrosión.
GECOR 6
Probeta Icorr (mpy) Icorr (µA/cm²) Icorr (µA/cm²) d = x1 – x2
1 0.090 0.197 0.217 -0.020
2 0.039 0.085 0.082 0.003
3 0.039 0.086 0.091 -0.005
4 0.091 0.200 0.183 0.017
5 0.030 0.066 0.083 -0.017
6 0.028 0.061 0.053 0.008
7 1.423 3.116 2.660 0.456
Media, d = 0.063
Desviacion estándar, Sd = 0.174
POTENCIOSTATO
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Al llevar a cabo la prueba de hipótesis con un intervalo de confianza del 95% para la
diferencia entre medias se tiene:
H0: µ d = 0 contra H1: µ d  0,
Donde:
Hipótesis nula (Ho): es la hipótesis sometida a prueba
Hipótesis alternativa (H1): es la hipótesis de rechazo
(4.16)
Al tratarse de un estudio aleatorio y dado que se cuentan con menos de 30 muestras, la
media de las diferencias se compara con una distribución t Student con n-1 grados de
libertad.
(4.17)
Como la prueba es de dos colas (bilateral), entonces se debe conseguir en la tabla de
distribución t Student, el valor de t para (1 - α/2) = (1- 0.05/2) = 0.975 = 97.5%.
Como c0.975;6nα/2);(1 t4469.2tt  , entonces la hipótesis de igualdad entre las
medias se cumple. Concluyendo que existen evidencias estadísticas que muestran que las
mediciones de velocidad de corrosión realizadas con el GECOR 6 y con el potenciostato
son similares con un intervalo de confianza del 95%.
Los resultados de similitud entre las mediciones de velocidad de corrosión realizadas
con el GECOR 6 y con el potenciostato, se ajusta a lo reportado en un estudio de
calibración de mediciones de velocidad de corrosión realizado por (Luping, 2002), en que
las mediciones de velocidad de corrosión del GECOR 6 fueron evaluadas con mediciones
comparativas utilizando el método gravimétrico ASTM G1 estándar para la calibración de
los resultados, indicando que las velocidades de corrosión medidas por el GECOR 6 están
bastante cerca de la verdadera velocidad de corrosión calculada como la pérdida de masa
dividida por el área expuesta de acero. De esta forma se corrobora la confiabilidad de las
mediciones de velocidad de corrosión obtenidas con el equipo GECOR 6.
96.0
70.174
0063.0
nS
d
t
d




 d

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4.7. Ciclos de humedecimiento y secado
4.7.1. Ciclo de humedecimiento
Para realizar los ciclos de humedecimiento se siguió la norma estándar ASTM B117
(Standard Practice for Operation Salt Spray “Fog” Apparatus), la cual describe el aparato,
procedimiento, y condiciones requeridas para pruebas de corrosión en cámara de niebla
salina. Esta norma no prescribe el tipo de probeta o períodos de exposición a ser utilizados
para un producto específico, ni la interpretación que debe darse a los resultados.
La cámara de niebla salina es un equipo de laboratorio diseñado para realizar ensayos
de corrosión de forma acelerada, el cual proporciona una atmosfera corrosiva formada por
una niebla salina. El esquema de la cámara es presentado en el Anexo 3, el cual
corresponde al gabinete típico de niebla salina indicado en la norma ASTM B117.
La solución salina colocada en el depósito, se prepara disolviendo 4 partes en masa de
cloruro de sodio en 96 partes de agua, se mantiene aireada y es renovada periódicamente.
La temperatura de exposición al interior de la cámara está en un rango de 35 ± 2 °C (95±
3°F). El suministro de aire comprimido a la torre de aireación es mantenido a una presión
(flujo constante) de 103 kPa (15 psi). La cámara operada de esta forma mantiene una
humedad relativa entre el 95 y 98% y una deposición de niebla (condensada) aproximada
de 1.5ml/h en un área de 80cm2.
Figura 4.18. Izquierda: Interior de la cámara de niebla salina. Derecha: Cámara salina
en funcionamiento.
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El ciclo de humedecimiento consistió en exponer las probetas a la niebla salina durante
un periodo de tiempo, manteniendo la cámara cerrada y asegurando que la niebla se esté
produciendo continuamente a excepción de las cortas interrupciones necesarias para
inspeccionar, comprobar y reponer la solución en el depósito.
Para determinar el tiempo del ciclo de humedecimiento se colocaron 10 probetas de
sacrificio al interior de la cámara salina. Durante 14 días se tomaron lecturas de la variación
del peso para determinar el contenido de humedad de las probetas con el paso del tiempo.
En todas las probetas se obtuvo un resultado similar al alcanzar alrededor del décimo tercer
día un estancamiento en el aumento de la humedad, por esta razón los ciclos de
humedecimiento para las probetas definitivas tuvieron una duración de 15 días. Las gráficas
4.11 y 4.12 muestran el cambio de humedad en % con respecto al tiempo en días.
Gráfica 4.11. Ciclos de humedecimiento probetas 1 a 5
Gráfica 4.12. Ciclos de humedecimiento probetas 6 a 10
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4.7.2. Ciclo de secado
Después de ser sometidas las probetas a los ciclos de humedecimiento por quince días,
estas son lavadas para eliminar cualquier depósito de sal que se pudiera formar
superficialmente, la limpieza se realiza con agua a una temperatura no mayor de 38 °C.
Luego del lavado, las probetas son sometidas a un proceso de secado al horno a 40° C de
temperatura por un periodo de quince días, cerrando el ciclo entero de humedecimiento y
secado en un mes. En la Figura 4.17 se puede apreciar la disposición de las probetas
durante uno de los ciclos de secado.
Figura 4.19. Disposición de probetas en el horno.
4.7.3. Secuencia de los ciclos de humedecimiento y secado
Luego de realizar el curado húmedo y estar almacenadas durante tres meses en el cuarto
de ambiente controlado, se toman las primeras mediciones con el GECOR 6, obteniendo la
medida inicial de potencial y velocidad de corrosión.
Luego de someter las probetas a un ciclo completo (primer  mes) de humedecimiento y
secado, se volvieron a tomar las medidas electroquímicas sobre las probetas, obteniendo la
segunda medición de potencial y velocidad de corrosión.
Después las probetas son sometidas a dos ciclos de humedecimiento y secado (durante
dos meses), para obtener la tercera medición de potencial y velocidad de corrosión.
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Capítulo 5
Resultados
El presente capítulo muestra los resultados y análisis de datos de los ensayos de
caracterización del concreto (masa unitaria, contenido de aire, resistencia a la compresión,
densidad, absorción, porosidad y permeabilidad al ion cloruro) y las mediciones de
potencial y velocidad de corrosión realizadas con el GECOR 6.
El análisis de datos contempla el cálculo de los valores promedio y la desviación
estándar (σ). Para obtener los valores promedio, los datos atípicos son descartados
empleando los criterios estadísticos de Chauvenet y del rango máximo presentados en el
marco teórico. Los datos descartados por considerarse atípicos, son sombreados con fondo
amarillo claro.
5.1. Resultados ensayos de densidad y contenido de
aire atrapado
Con base en el procedimiento explicado en el numeral 4.5.1 se presenta para todas las
mezclas en la tabla 5.1, los valores obtenidos de densidad del concreto fresco (masa
unitaria) y los resultados del cálculo del contenido de aire por gravimetría del concreto a
partir de la densidad teórica calculada en los diseños de mezcla presentados en el Anexo 1.
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Tabla 5.22. Resultados contenido de aire por gravimetría del concreto.
5.2. Resultados ensayos de resistencia a la compresión
Con base en el procedimiento explicado en el numeral 4.5.2 se presenta en la tabla 5.2,
los análisis de datos de la resistencia a la compresión del concreto a los 28 días para todas
las mezclas. Para todas las muestras se obtuvieron datos de tres cilindros.
Según el criterio de Chauvenet, para tres muestras un dato atípico puede rechazarse si el
valor de Xm-X /S es superior a 1.38. El valor máximo hallado corresponde a 1.11 el cual es
inferior a 1.38, por esta razón no se rechazó ningún resultado con este criterio. Según el
criterio del rango máximo, para tres muestras el porcentaje máximo que puede tener el
rango de los valores con respecto al promedio de los mismos es del 22%. El valor máximo
corresponde a 7.2%, por esta razón no se rechazó ningún resultado. Según los criterios de
Mezcla
Densidad
(Kg/m³)
D
Densidad  teorica
(Kg/m³)
T
Contenido de aire
(% de vacios)
A
F0 I0 2170 2289 5.20
F0 I1 2090 2274 8.09
F0 I2 2220 2273 2.33
F0 I3 2240 2267 1.19
F0 I4 2230 2271 1.81
FP I0 2200 2272 3.17
FP I1 2020 2269 10.97
FP I2 2150 2264 5.04
FP I3 2260 2267 0.31
FP I4 2180 2272 4.05
FM I0 2270 2271 0.04
FM I1 2120 2269 6.57
FM I2 2180 2267 3.84
FM I3 2220 2267 2.07
FM I4 2140 2272 5.81
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Chauvenet y del rango máximo ninguno de los datos experimentales encontrados puede
considerarse atípico.
Tabla 5.23. Análisis de datos de la resistencia a la compresión (MPa) a los 28 días.
Mezcla Cilindro Diametro(mm) Carga(KN)
Resistencia
(MPa)
Promedio
(MPa) s(MPa)
Criterio
Chauvenet
Criterio Rango
máximo (%)
1 102.0 297.6 36.4
2 102.0 306.9 37.6
3 102.0 307.3 37.6
1 103.0 221.2 26.5
2 104.5 220.8 25.7
3 102.0 208.0 25.5
1 102.0 292.4 35.8
2 104.0 300.1 35.3
3 103.0 310.0 37.2
1 103.0 308.3 37.0
2 102.0 305.1 37.3
3 102.5 305.5 37.0
1 102.0 326.7 40.0
2 102.5 332.5 40.3
3 101.0 315.8 39.4
1 103.0 347.5 41.7
2 105.0 350.4 40.5
3 102.5 351.6 42.6
1 102.5 254.8 30.9
2 104.0 250.2 29.5
3 102.0 234.9 28.7
1 103.0 327.4 39.3
2 104.0 328.7 38.7
3 102.5 316.1 38.3
1 102.0 365.3 44.7
2 102.0 353.4 43.2
3 101.5 353.9 43.7
1 102.0 285.5 34.9
2 101.5 293.7 36.3
3 102.0 284.6 34.8
1 101.0 294.1 36.7
2 102.0 293.7 35.9
3 101.0 293.3 36.6
1 101.0 281.1 35.1
2 101.5 281.5 34.8
3 102.0 282.3 34.5
1 103.0 303.8 36.5
2 104.0 294.7 34.7
3 104.0 288.3 33.9
1 102.0 319.4 39.1
2 101.5 318.8 39.4
3 101.5 332.6 41.1
1 102.0 240.8 29.5
2 102.5 242.3 29.4
3 102.0 241.1 29.5
3.2F0 I0 37.2 37.2 1.11
F0 I2 36.1 36.1 0.99 5.2
F0 I1 25.9 25.9 0.98 4.2
F0 I4 39.9 39.9 0.92 2.2
F0 I3 37.1 37.1 1.09 0.9
FP I1 29.7 29.7 0.94 7.2
FP I0 41.6 41.6 0.89 5.2
FP I3 43.9 43.9 0.94 3.3
FP I2 38.8 38.8 0.91 2.5
FM I0 36.4 36.4 1.05 2.1
FP I4 35.4 35.4 1.09 4.2
FM I2 35.0 35.0 0.96 7.2
FM I1 34.8 34.8 0.87 1.5
FM I4 29.4 29.4 0.98 0.5
FM I3 39.9 39.9 1.04 5.1
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5.3. Resultados ensayos de densidad, absorción y
porosidad
Con base en el procedimiento explicado en el numeral 4.5.3 se presenta en la tabla 5.3,
los pesos de las muestras tomados en laboratorio. Para todas las mezclas se obtuvieron
datos de tres muestras distintas.
Las tablas 5.4 a tabla 5.7 contienen el análisis de datos de los ensayos de densidad,
absorción y porosidad realizados sobre todas las mezclas.
Según el criterio de Chauvenet, para tres muestras un dato atípico puede rechazarse si el
valor de Xm-X /S es superior a 1.38. El valor máximo hallado corresponde a 1.12 el cual es
inferior a 1.38, por esta razón no se rechazó ningún resultado con este criterio.
Según el criterio del rango máximo, para tres muestras el porcentaje máximo que puede
tener el rango de los valores con respecto al promedio de los mismos es del 22%. El valor
máximo corresponde a 17.8%, por esta razón no se rechazó ningún resultado con este
criterio.
Según los criterios de Chauvenet y del rango máximo ningún dato experimental es
encontrado atípico.
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Tabla 5.24. Pesos de las muestras tomados en laboratorio.
1 905.5 969.0 971.4 542.6
2 894.9 959.5 962.1 538
3 946.2 1012.5 1015.1 568.9
1 836.6 896.0 900.2 482.8
2 832.1 893.0 897.2 481.4
3 833.2 893.4 896.3 483.2
1 906.3 969.1 971.5 542.1
2 908.7 973.1 976.5 540.3
3 921.0 984.5 987 551.4
1 915.1 978.0 979.8 552.4
2 912.0 977.4 978.8 548.2
3 963.4 1030.8 1032.8 584.4
1 842.6 905.9 908.3 511.5
2 870.6 935.2 936.9 526.9
3 881.6 948.1 949.8 534
1 932.3 997.6 999.7 565.1
2 916.7 978.6 979.7 556.9
3 937.4 998.4 999.6 570.8
1 834.7 894.9 899.1 484.3
2 817.4 877.6 881.9 471.8
3 833.2 893.0 896.4 482.7
1 911.4 977.2 980 544.1
2 925.1 990.3 992.6 554.9
3 934.7 997.6 999.6 560.8
1 948.1 1015.6 1017.5 576.7
2 957.3 1022.2 1023.4 584.6
3 961.3 1022.7 1024 587.5
1 870.6 939.8 943.2 525.5
2 892.5 963.8 966.5 539.5
3 900.4 969.5 972.8 545.9
1 891.0 951.0 955.1 546.8
2 918.6 977.5 979.3 563.5
3 933.9 988.9 990.2 573
1 838.3 895.0 902.7 502.2
2 843.0 900.3 907.6 502.9
3 884.5 942.8 947.3 526.3
1 922.0 981.4 984.9 548.6
2 906.3 966.1 969.9 538.2
3 950.6 1011.2 1014.1 573.1
1 901.3 960.8 963.3 546.1
2 902.3 959.6 961.2 547.5
3 914.7 973.3 975.1 557
1 856.4 915.3 923.9 511.6
2 833.0 892.9 902.5 497.9
3 864.1 923.6 929.9 514.6
FM I2
FM I3
FM I4
FP I1
FP I2
FP I3
FP I4
FM I0
FM I1
F0 I0
F0 I1
F0 I2
F0 I3
F0 I4
FP I0
Mezcla Muestra No Peso seco (g)A
Peso Saturado y Seco
Superficialmente Wsss (g)
B
Peso Saturado y Seco
Superficialmente
despues de Hervido (g)
C
Peso Sumergido (g)
D
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Tabla 5.25. Análisis de datos de absorción después de inmersión y después de
inmersión y hervido.
7.02 7.28
7.22 7.51
7.01 7.29
7.11 7.61
7.32 7.82
7.22 7.57
6.94 7.20
7.09 7.46
6.90 7.17
6.87 7.07
7.17 7.33
7.00 7.20
7.51 7.80
7.42 7.62
7.54 7.74
7.01 7.23
6.75 6.87
6.51 6.64
7.21 7.72
7.37 7.89
7.18 7.59
7.23 7.53
7.05 7.30
6.73 6.94
7.11 7.32
6.78 6.90
6.39 6.53
7.95 8.34
7.99 8.29
7.67 8.04
6.74 7.20
6.42 6.61
5.88 6.02
6.77 7.69
6.80 7.67
6.58 7.10
6.44 6.82
6.59 7.01
6.37 6.68
6.60 6.88
6.35 6.53
6.41 6.61
6.88 7.89
7.19 8.34
6.88 7.61
FM I2
FM I3
FM I4 0.92 9.27.0 1.12 4.4 7.9
5.36.5 1.00 3.9 6.7 1.00
0.89 5.06.5 0.95 3.5 6.8
7.9FM I1 0.126.7 1.05 3.2 7.5 1.11
0.85 17.86.3 0.92 13.6 6.6
3.77.9 1.06 4.0 8.2 1.03
0.86 11.46.8 0.86 10.7 6.9
8.27.0 0.92 7.1 7.3 0.90
0.90 3.97.3 1.06 2.5 7.7
8.66.8 0.85 7.4 6.9 0.91FP I0
F0 I4 0.93 2.37.5 1.01 1.5 7.7
3.67.0 0.89 4.3 7.2 0.85
1.07 4.07.0 1.01 2.8 7.3
3.37.2 0.86 2.9 7.7 1.04
1.12 3.17.1 1.11 3.0 7.4
Criterio
Chauvenet
Criterio
Rango
máximo
(%)
Absorción
después de
inmersión (%)
Promedio
(%)
Criterio
Chauvenet
Criterio
Rango
máximo
(%)
Absorción
después de
inmersión y
hervido (%)
Promedio
(%)
s
(%)
s
(%)
0.36
0.17
0.44
0.12
0.11
FP I1
FP I2
FP I3
FP I4
FM I0
Mezcla
F0 I0
F0 I1
F0 I2
F0 I3
0.12
0.13
0.18
0.13
0.14
0.16
0.13
0.09
0.30
0.15
0.30
0.40
0.16
0.59
0.34
0.17
0.19
0.37
0.10
0.15
0.06
0.25
0.10
0.25
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Tabla 5.26. Análisis de datos de densidad seca y después de inmersión.
2.11 2.26
2.11 2.26
2.12 2.27
2.00 2.15
2.00 2.15
2.02 2.16
2.11 2.26
2.08 2.23
2.11 2.26
2.14 2.29
2.12 2.27
2.15 2.30
2.12 2.28
2.12 2.28
2.12 2.28
2.15 2.30
2.17 2.31
2.19 2.33
2.01 2.16
1.99 2.14
2.01 2.16
2.09 2.24
2.11 2.26
2.13 2.27
2.15 2.30
2.18 2.33
2.20 2.34
2.08 2.25
2.09 2.26
2.11 2.27
2.18 2.33
2.21 2.35
2.24 2.37
2.09 2.23
2.08 2.22
2.10 2.24
2.11 2.25
2.10 2.24
2.16 2.29
2.16 2.30
2.18 2.32
2.19 2.33
2.08 2.22
2.06 2.21
2.08 2.22
Criterio
Chauvenet
Criterio
Rango
máximo
(%)
Mezcla s
Densidad después
de inmersión
(g/cm³)
Promedio CriterioChauvenet
Criterio
Rango
máximo (%)
Densidad
seca (g/cm³) Promedio
0.97 0.42.1 1.04 0.5 2.30.01 0.00
0.01 0.01
F0 I0
F0 I1 0.72.0 1.02 0.8 2.2 1.09
1.07 1.3F0 I2
F0 I3
2.1 1.06 1.5 2.20.02 0.02
0.02 0.01 1.32.1 0.99 1.4 2.3 0.92
0.96 0.1F0 I4
FP I0
2.1 1.11 0.2 2.30.00 0.00
0.02 0.02 1.42.2 0.88 1.9 2.3 0.89
1.09 0.92.0 1.08 1.0 2.2FP I1 0.01 0.01
0.02 0.02 1.42.1 0.89 1.9 2.3 0.93FP I2
0.93 1.72.2 0.90 2.4 2.3FP I3 0.03 0.02
0.01 0.01 0.92.1 0.99 1.2 2.3 0.93FP I4
0.86 1.72.2 0.86 2.6 2.4FM I0 0.03 0.02
0.01 0.01 0.72.1 0.88 0.9 2.2 0.95FM I1
1.01 2.4
0.94FM I3
2.1 0.99 2.6 2.3FM I2 0.03
0.01
0.03
0.01
0.01 0.01
1.12.2 0.99 1.3 2.3
1.00 0.82.1 1.03 1.1 2.2FM I4
s
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Tabla 5.27. Análisis de datos de densidad después de inmersión y hervido, y densidad
aparente.
2.27 2.50
2.27 2.51
2.27 2.51
2.16 2.36
2.16 2.37
2.17 2.38
2.26 2.49
2.24 2.47
2.27 2.49
2.29 2.52
2.27 2.51
2.30 2.54
2.29 2.54
2.29 2.53
2.28 2.54
2.30 2.54
2.32 2.55
2.33 2.56
2.17 2.38
2.15 2.37
2.17 2.38
2.25 2.48
2.27 2.50
2.28 2.50
2.31 2.55
2.33 2.57
2.35 2.57
2.26 2.52
2.26 2.53
2.28 2.54
2.34 2.59
2.36 2.59
2.37 2.59
2.25 2.49
2.24 2.48
2.25 2.47
2.26 2.47
2.25 2.46
2.30 2.52
2.31 2.54
2.32 2.54
2.33 2.56
2.24 2.48
2.23 2.49
2.24 2.47
0.03
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.01
0.03
0.01
0.01
1.06 1.2 2.5
FP I1
FP I2
FP I3
FP I4
FM I0
Mezcla
F0 I0
F0 I1
F0 I2
F0 I3
Criterio
Chauvenet
Criterio
Rango
máximo
(%)
Densidad
aparente
(g/cm³)
Promedio CriterioChauvenet
Criterio
Rango
máximo
(%)
Densidad  después
de inmersión y
hervido (g/cm³)
Promedio
2.3 0.94 0.4 2.50.00 1.11 0.5
0.01 0.72.2 1.08 0.6 2.4 0.85
2.3 1.05 1.00.01
0.02 1.42.3 0.93 1.3 2.5 0.87
FP I0
0.98 0.5F0 I4 2.3 1.03 0.2 2.50.00
0.02 0.72.3 0.87 1.3 2.5 0.85
0.97 0.72.2 1.10 0.8 2.40.01
0.02 0.72.3 0.93 1.3 2.5 1.10
0.01 0.7
1.03 0.72.3 0.92 1.6 2.60.02
2.3 0.98 0.9
0.02
2.5 0.95
0.01 1.0
0.99 0.12.4 0.86 1.5 2.6
2.2 0.94 0.5 2.5 0.91FM I1
2.32.3 1.01 2.3 2.5 1.06
1.05 0.5
2.3 0.92 1.0 2.5 0.97
2.2 1.03 0.5 2.5
FM I2
FM I3
FM I4
0.8
s s
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Tabla 5.28. Análisis de datos de porosidad.
15.38
15.85
15.45
15.24
15.65
15.27
15.19
15.55
15.16
15.14
15.52
15.48
16.56
16.18
16.40
15.51
14.90
14.51
15.53
15.74
15.29
15.75
15.42
14.79
15.74
15.06
14.38
17.39
17.33
16.95
15.71
14.61
13.49
16.09
15.97
14.91
14.41
14.73
14.39
14.86
14.23
14.45
16.38
17.17
15.84
s(%)Mezcla
F0 I0
F0 I1
F0 I2
F0 I3
FM I2
FM I3
FM I4
14.5 0.93 4.3
16.5 0.90 8.1
14.5 1.09 2.3
7.6FM I1
0.85
0.6515.7 1.07
FM I0 1.1114.6 15.2
0.85
0.2317.2 1.05 2.5
FP I3
FP I4
0.6815.1 9.1
0.86
0.4915.3 0.94 6.3
FP I1
FP I2
0.2215.5 2.9
0.90
0.5015.0 0.91 6.7
F0 I4
FP I0
0.1916.4 2.3
2.5
0.2115.4 1.06 2.5
0.2115.3 1.08
15.6 1.04 3.0
0.2315.4 1.10 2.7
0.26
Porosidad
(%)
Promedio
(%)
Criterio
Chauvenet
Criterio
Rango
máximo
(%)
0.19
0.32
0.67
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5.4. Resultados ensayos de permeabilidad rápida al ión
cloruro
Con base en el procedimiento explicado en el numeral 4.5.4 se presenta en la tabla 5.8,
el análisis de datos de las pruebas de permeabilidad rápida a cloruros realizadas sobre las
mezclas sin fibras (F0) y con fibras poliméricas (FP). Para las mezclas ensayadas se
obtuvieron datos de dos muestras distintas.
Los valores de carga promedio, expresados en Coulombs (C), corresponden al promedio
de los valores de carga corregidos de acuerdo con la ASTM C1202 del ensayo
penetrabilidad del ion cloruro. Según los criterios de Chauvenet y del rango máximo
ninguno de los datos experimentales encontrados puede considerarse atípico.
Tabla 5.29. Análisis de datos del ensayo de penetración del ión cloruro.
Las grafica 5.1 a la 5.4 muestran las curvas del paso de corriente durante las seis horas
del ensayo. En las abscisas se encuentra el tiempo del ensayo en minutos (min) y en las
ordenadas los valores de corriente eléctrica en miliamperios (mA). Los valores de carga
Mezcla MuestraNo
Diametro
(mm)
Q
obtenida
(C)
Q
corregida
(C)
Q
promedio
(C)
Penetrabilidad
del ión cloruro s(C)
Criterio
Chauvenet
Criterio
Rango
máximo (%)
1 103 6737 5787
2 103 7064 6068
1 103 7169 6099
2 103 7319 6226
1 103 6477 5510
2 103 7402 6296
1 102 6563 5693
2 103 6724 5720
1 105 6567 5375
2 105 6748 5524
1 104 7180 5991
2 105 6506 5326
1 103 6511 5593
2 102 5143 4505
1 104 6997 5839
2 105 6512 5331
1 103 6750 5798
2 103 6030 5129
1 103 6396 5441
2 103 5400 4639
F0 I1 6163 Alta 90
F0 I0 5928 Alta 199
F0 I2 5903 Alta 556
F0 I3 5706 Alta 19
F0 I4 5450 Alta 105
FP I0 5659 Alta 470
FP I1 5049 Alta 769
FP I2 5585 Alta 359
FP I3 5464 Alta 473
FP I4 5040 Alta 567
11.8
0.56
0.56
0.56
0.56
0.56
0.56
4.7
2.1
13.3
0.5
2.7
21.5
9.1
12.2
15.9
0.56
0.56
0.56
0.56
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obtenidos, expresados en Coulombs (C), son producto de la integración numérica de las
curvas de corriente contra tiempo.
Gráfica 5.1. Curvas de corriente vs. tiempo para mezclas sin fibras (primera muestra).
Gráfica 5.2. Curvas de corriente vs. tiempo para mezclas sin fibras (segunda muestra).
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Gráfica 5.3. Curvas de corriente vs. tiempo para mezclas con fibras poliméricas
(primera muestra).
Gráfica 5.4. Curvas de corriente vs. tiempo para mezclas con fibras poliméricas
(segunda muestra).
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5.5. Resultados mediciones de potencial de corrosión
Con base en el procedimiento explicado en el numeral 4.6.1 se presenta en la tabla 5.9
el análisis de datos de las mediciones de potencial de corrosión. Para todas las mezclas se
obtuvieron tres mediciones a las edades de: 0, 30 y 90 días.
Tabla 5.30. Mediciones de potencial de corrosión.
-58.8 -58.1 -268.1
-111.8 -91.0 -241.4
-50.8 -79.3 -278.7
-70.4 -138.5 -305.4
-61.9 -51.9 -248.3
-60.6 -139.9 -223.3
-41.1 -104.2 -262.9
-59.1 -156.7 -208.6
-65.1 -132.9 -237.2
-68.8 -168.3 -217.7
-67.8 -99.6 -225.6
-66.6 -118.4 -216.2
-86.8 -66.0 -205.2
-73.9 -74.9 -228.9
-76.4 -122.8 -218.9
-69.2 -63.6 -222.6
-98.3 -118.1 -228.7
-105.5 -129.5 -240.7
-87.8 -121.1 -265.2
-79.4 -144.0 -238.7
-58.7 -115.2 -261.2
-59.4 -133.6 -333.1
-63.5 -50.8 -402.0
-46.5 -54.7 -318.2
-42.3 -53.6 -233.2
-51.4 -66.7 -251.4
-60.6 -144.9 -217.6
-60.4 -39.7 -234.9
-112.8 -68.1 -238.0
-32.5 -65.6 -228.9
-27.8 -117.8 -249.6
-49.0 -69.2 -240.6
-24.6 -96.4 -235.5
-7.0 -89.8 -265.2
-21.0 -87.6 -224.7
-19.5 -97.8 -203.9
-31.7 -121.1 -293.8
-65.8 -65.3 -249.6
-84.1 -58.2 -194.7
-52.1 -51.7 -247.6
-107.3 -77.2 -381.3
-201.6 -314.5 -375.8
-99.7 -254.1 -382.8
-341.2 -202.9 -391.3
-34.1 -32.5 -212.7
-49.5 -33.1 -269.3
-46.8 -77.7 -285.9
-55.2 -24.5 -196.9
-39.8 -75.4 -247.0
-46.3 -90.9 -239.5
-21.1 -64.2 -215.6
-24.0 -83.1 -242.8
-48.9 -59.0 -258.6
-51.4 -108.4 -251.2
-164.8 -59.8 -240.5
-42.4 -42.4 -269.2
-135.8 -85.2 -294.2
-106.0 -92.5 -299.9
-102.6 -134.8 -288.8
-72.8 -117.5 -283.1
-291.5 7.2 1.03FM I4 -104.3 25.8 1.03 -107.5 22.9 1.13
1.28 -254.9 12.1 1.03
14.1 1.35
FM I3 -76.9 58.7 1.48 -67.4 28.5
-78.4 11.4 1.09 -236.2
-241.2 43.1 1.03
FM I2 -32.8 12.2 1.10
FM I1 -46.4 8.9 1.20 -42.0 24.2 1.38
1.17 -382.8 6.4 1.13
40.5 1.07
FM I0 -187.5 112.5 1.31 -212.2 100.9
-74.1 31.8 1.40 -246.4
-232.3 25.5 1.10
FP I4 -58.4 22.1 1.05
FP I3 -18.0 7.7 1.29 -92.9 5.0 1.07
1.48 -239.3 8.5 1.03
13.8 1.04
FP I2 -55.5 39.3 1.39 -80.2 25.1
-76.2 47.1 1.34 -234.3
-328.6 57.9 1.07
FP I1 -53.7 8.7 1.28
FP I0 -57.0 7.3 1.27 -88.6 42.1 1.12
1.26 -243.3 15.5 1.23
10.0 1.19
F0 I4 -92.8 11.5 1.05 -128.2 11.6
-81.8 27.7 1.43 -218.9
-224.2 9.6 1.28
F0 I3 -76.6 7.4 1.20
F0 I2 -67.1 1.6 1.10 -129.8 29.1 1.15
1.20 -235.8 24.4 1.03
26.5 1.03
F0 I1 -55.7 9.8 1.44 -113.2 46.3
-91.7 34.0 1.20 -273.4
TERCERA
MEDICION
(mV)
Promedio
(mV)
s
(mV)
Criterio
Chauvenet
F0 I0 -73.0 27.1 1.31
SEGUNDA
MEDICION
(mV)
Promedio
(mV)
s
(mV)
Criterio
ChauvenetMezcla
PRIMERA
MEDICION
(mV)
Promedio
(mV)
s
(mV)
Criterio
Chauvenet
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5.6. Resultados mediciones de velocidad de corrosión
Con base en el procedimiento explicado en el numeral 4.6.1 se presenta en la tabla 5.10
el análisis de datos de las mediciones de velocidad de corrosión. Para todas las mezclas se
obtuvieron tres mediciones a las edades de: 0, 30 y 90 días.
Tabla 5.31. Mediciones de velocidad de corrosión.
0.020 0.012 0.491
0.003 0.007 0.438
0.023 0.008 0.521
0.021 0.006 0.574
0.012 0.004 0.162
0.017 0.006 0.128
0.016 0.008 0.157
0.018 0.011 0.132
0.018 0.210 0.320
0.017 0.017 0.347
0.018 0.015 0.132
0.019 0.046 0.180
0.020 0.021 0.065
0.018 0.013 0.157
0.021 0.030 0.058
0.020 0.017 0.077
0.025 0.015 0.170
0.028 0.039 0.198
0.023 0.024 0.169
0.020 0.028 0.139
0.030 0.017 0.116
0.025 0.035 0.419
0.017 0.016 0.762
0.037 0.020 0.451
0.015 0.004 0.118
0.024 0.015 0.151
0.015 0.021 0.129
0.026 0.007 0.162
0.018 0.006 0.142
0.016 0.017 0.130
0.027 0.024 0.183
0.014 0.014 0.172
0.018 0.026 0.040
0.025 0.025 0.100
0.021 0.021 0.064
0.023 0.027 0.037
0.022 0.020 0.022
0.025 0.020 0.030
0.031 0.012 0.022
0.039 0.017 0.043
0.017 0.130 0.189
0.028 0.006 0.195
0.017 0.020 0.212
0.055 0.032 0.252
0.020 0.019 0.015
0.021 0.015 0.111
0.019 0.020 0.017
0.024 0.025 0.041
0.024 0.017 0.313
0.034 0.016 0.089
0.018 0.020 0.037
0.020 0.019 0.036
0.023 0.021 0.024
0.020 0.023 0.034
0.054 0.020 0.025
0.018 0.019 0.033
0.014 0.014 0.085
0.017 0.017 0.124
0.013 0.042 0.139
0.016 0.016 0.099
0.112 0.024 1.03FM I4 0.015 0.002 1.03 0.022 0.013 1.45
1.16 0.029 0.005 1.03FM I3 0.029 0.017 1.44 0.021 0.002
1.440.002 1.03 0.119 0.132FM I2 0.024 0.007 1.29 0.018
0.045 1.390.020 0.004 1.08 0.046FM I1 0.021 0.002 1.24
0.212 0.028 1.31FM I0 0.029 0.018 1.40 0.047 0.056 1.38
1.35 0.029 0.010 1.35FP I4 0.029 0.008 1.18 0.017 0.004
1.300.003 1.29 0.060 0.029FP I3 0.022 0.003 1.10 0.025
0.025 1.030.015 0.007 1.06 0.157FP I2 0.019 0.006 1.31
0.140 0.020 1.03FP I1 0.020 0.006 1.12 0.012 0.008 1.12
1.41 0.437 0.264 1.04FP I0 0.027 0.008 1.06 0.022 0.009
1.050.010 1.07 0.169 0.024F0 I4 0.024 0.003 1.03 0.027
0.046 1.410.020 0.007 1.18 0.089F0 I3 0.020 0.001 1.20
0.245 0.105 1.08F0 I2 0.018 0.001 1.03 0.072 0.093 1.46
1.10 0.145 0.017 1.03F0 I1 0.016 0.003 1.29 0.007 0.003
1.030.003 1.29 0.506 0.057F0 I0 0.021 0.002 0.25 0.008
TERCERA
MEDICION
(μA/cm²)
Promedio
(μA/cm²)
s
(μA/cm²)
Criterio
Chauvenet
SEGUNDA
MEDICION
(μA/cm²)
Promedio
(μA/cm²)
s
(μA/cm²)
Criterio
ChauvenetMezcla
PRIMERA
MEDICION
(μA/cm²)
Promedio
(μA/cm²)
s
(μA/cm²)
Criterio
Chauvenet
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Capítulo 6
Análisis de resultados
El presente capítulo comprende el análisis y discusión de los resultados de los ensayos
de caracterización del concreto y las mediciones electroquímicas realizadas. Los resultados
son representados por medio de gráficas que comparan los valores de los diferentes tipos de
mezclas. Se presentan en las gráficas los datos promedio con barras de error
correspondientes a la desviación estándar calculada. Al final del capítulo se determinan
algunas relaciones existentes entre las pruebas realizadas.
6.1. Análisis de resultados de asentamiento
En la tabla 6.1 y grafica 6.1 se presentan los asentamientos obtenidos para todas las
mezclas de concreto.
Tabla 6.32. Asentamientos de las mezclas de concreto.
Asentamiento de las mezclas de concreto (cm)
Sin fibras (F0) Fibras Poliméricas (FP) Fibras Metálicas  (FP)
Sin inhibidor (I0) 19.0 18.5 18.0
Nitrito (I1) 24.0 23.0 21.0
Aminoalcohol (I2) 19.0 18.0 19.5
Impermeabilizante (I3) 19.0 19.0 17.5
Nitrato (I4) 20.5 19.0 17.5
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Gráfica 6.1. Asentamientos de las mezclas de concreto
Como se puede ver en la gráfica 6.1 en términos generales los asentamientos de las
mezclas estuvieron en el rango de 190 mm ± 10 mm, el cual es requerido para obtener una
manejabilidad adecuada en la elaboración de las probetas. Este no fue el caso para las
mezclas con inhibidor tipo nitrito (I1), ya que sus valores de asentamiento estuvieron por
encima de este rango hasta en un 20% como es el caso de las mezclas sin fibras.
Para lograr que el asentamiento estuviera en el rango deseado fue necesario en algunas
mezclas la adición de un plastificante (ViscoCrete), en pequeñas cantidades hasta obtener la
manejabilidad deseada. Las cantidades suministradas de ViscoCrete a las mezclas de
concreto se pueden observar en la tabla 6.2 y la gráfica 6.2.
Tabla 6.33. Cantidades agregadas de ViscoCrete para las mezclas de concreto.
En la gráfica 6.2  se puede observar que el uso de los inhibidores de corrosión influye
en la cantidad agregada de ViscoCrete, ya que dependiendo del inhibidor esta cantidad
Cantidades agregadas de ViscoCrete en
% del material cementante
Sin fibras (F0) Fibras Poliméricas (FP) Fibras Metálicas  (FP)
Sin inhibidor (I0) 0.10 0.20 0.31
Nitrito (I1) - - -
Aminoalcohol (I2) - 0.03 -
Impermeabilizante (I3) 0.15 0.27 0.13
Nitrato (I4) 0.10 0.10 0.03
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puede aumentar o incluso hasta no ser necesaria su presencia para lograr el asentamiento
deseado de las mezclas, como es el caso de las mezclas sin fibras (F0) con inhibidor tipo
nitrito (I1) que incluso sin la adición de ViscoCrete el asentamiento estuvo por encima del
rango deseado hasta en un 20%.
Gráfica 6.2. Cantidades agregadas de ViscoCrete en % del material cementante.
En la gráfica 6.2, al comparar las mezclas sin inhibidores (I0) se puede observar que la
trabajabilidad de las mezclas se ve afectada notoriamente al incluir las fibras ya sean
poliméricas (FP) o  metálicas (FM), siendo estas últimas las que la afectan en mayor
medida, al requerir una cantidad de ViscoCrete igual a 0.31 % en peso del material
cementante para alcanzar el asentamiento deseado.
Por otro lado, la presencia de inhibidores (I1 a I4), tienen influencia en cierta medida
sobre la manejabilidad de la mezcla, como es el caso de la mezcla con inhibidor tipo nitrito
(I1) en el que se obtiene una fluidez tal en la mezcla, que no es necesaria la adición de
ViscoCrete sin importar incluso la presencia o no de fibras. Al comparar la cantidad
agregada de ViscoCrete para las mezclas con fibras se observa, que las mezclas con fibras
metálicas (FM) presentan una disminución en la cantidad requerida de ViscoCrete mayor
con respecto a las mezclas con fibras poliméricas (FP), mostrando que el efecto benéfico en
la manejabilidad de la mezcla es más notorio en las mezclas con fibras metálicas.
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Por otro lado, tanto para las mezclas sin fibras (F0) como para las mezclas con fibras
poliméricas (FP), la mayor cantidad requerida de ViscoCrete fue necesaria en las mezclas
que contenían el impermeabilizante bloqueador de poros (I3), con 0.15 % y 0.27 % en peso
del material cementante, respectivamente. En el caso de las mezclas con fibras metálicas
(FM) la mezcla sin inhibidor (I0) fue la que requirió de una mayor cantidad de ViscoCrete,
con 0.31 % en peso del material cementante.
6.2. Análisis de resultados de densidad y contenido de
aire atrapado
La determinación de la densidad del concreto fresco es una herramienta importante para
controlar la calidad del concreto recién mezclado. Al presentarse una variación con relación
a la establecida en el diseño de mezcla, esta indicara una afectación en el desempeño del
concreto, una densidad más baja de la calculada puede indicar; que los materiales han
cambiado, un mayor contenido de aire o agua, un menor contenido de cemento y/o un
cambio en las proporciones de los ingredientes.
En la tabla 6.3 se presentan los valores obtenidos de la densidad del concreto fresco
(masa unitaria), con base en estos resultados y la densidad teórica calculada de los diseños
de mezcla, se realiza la gráfica 6.3 en la que se contrastan la densidad teórica con la
densidad obtenida en el laboratorio.
Tabla 6.34. Resultados de densidad (masa unitaria) del concreto fresco.
Al analizar la gráfica 6.3 se puede observar en términos generales que las densidades
obtenidas en el laboratorio de todas las mezclas son inferiores a las teóricas, indicando en
general un “sobrerendimiento”; esto significa que el contenido de cemento requerido para
un metro cubico disminuye para producir un mayor volumen de concreto (IMCYC, 2007).
Densidad (masa unitaria) del concreto fresco (kg/m³)
Sin fibras (F0) Fibras Poliméricas (FP) Fibras Metálicas  (FP)
Sin inhibidor (I0) 2170 2200 2270
Nitrito (I1) 2090 2020 2120
Aminoalcohol (I2) 2220 2150 2180
Impermeabilizante (I3) 2240 2260 2220
Nitrato (I4) 2230 2180 2140
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Por lo tanto son de esperarse resistencias más bajas así como una reducción de las otras
cualidades deseables del concreto. Si la reducción de la densidad del concreto se debe a un
incremento en el contenido de aire, posiblemente el concreto será más durable a la
resistencia de ciclos de congelamiento y deshielo, pero las cualidades de resistencia a la
compresión, a la abrasión, al ataque de químicos, a la contracción y al agrietamiento del
concreto se verán adversamente afectadas (IMCYC, 2007).
Gráfica 6.3. Densidad (masa unitaria) del concreto fresco.
En la gráfica 6.3 se observa que la disminución mayor de la densidad obtenida en el
laboratorio con respecto a la densidad teórica, la presentan las mezclas con inhibidor tipo
nitrito (I1) al presentar; una disminución del 8.1 % para las mezclas sin fibras (F0), una
disminución del 11.0 % para las mezclas con fibras poliméricas (FP) y  una disminución del
6.6 % para las mezclas con fibras metálicas (FM).
A partir de la densidad teórica calculada en los diseños de mezcla y la densidad
obtenida en el laboratorio, se presentan los resultados del contenido de aire (porcentaje de
vacíos)  por gravimetría del concreto en la tabla 6.4 y grafica 6.4.
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Tabla 6.35. Resultados contenido de aire calculado por gravimetría del concreto.
Gráfica 6.4. Contenido de aire por gravimetría del concreto.
Como se puede observar en la gráfica 6.4 los más altos porcentajes de contenido de aire
corresponden a las mezclas con inhibidor tipo nitrito (I1) sin importar la presencia o no de
fibras, al presentar valores de contenido de aire de; 8.09 % para las mezclas sin fibras (F0),
10.97 % para las mezclas con fibras poliméricas (FP) y de 6.57 % para las mezclas con
fibras metálicas (FM).
Por otro lado, el impermeabilizante bloqueador de poros (I3) presenta los contenidos de
aire más bajos tanto, para las mezclas sin fibras (F0) con 1.19 % como para las mezclas con
fibras poliméricas (FP) con un 0.31 %. El contenido de aire más bajo para las mezclas con
fibras metálicas es de 0.04 % y se presenta cuando no hay presencia de inhibidores (I0).
Contenido de aire calculado por gravimetría del concreto (%)
Sin fibras (F0) Fibras Poliméricas (FP) Fibras Metálicas  (FP)
Sin inhibidor (I0) 5.20 3.17 0.04
Nitrito (I1) 8.09 10.97 6.57
Aminoalcohol (I2) 2.33 5.04 3.84
Impermeabilizante (I3) 1.19 0.31 2.07
Nitrato (I4) 1.81 4.05 5.81
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6.3. Análisis de resultados de resistencia a la
compresión
En la tabla 6.5 se presenta el resumen de los valores promedio de la resistencia a la
compresión del concreto a los 28 días para todas las mezclas, obtenida a partir de los
resultados de tres cilindros de cada mezcla. Con base en estos promedios y la desviación
estándar se elaboró la gráfica 6.5. Los valores de resistencia a la compresión varían entre
25.9 y 43.9 MPa. En términos generales la resistencia a compresión a los 28 días está por
encima de los 21MPa (3000PSI). Esto debido al tamaño del agregado, al tipo de curado y al
cemento utilizado Portland tipo III “concretero”, el cual se caracteriza por generar una alta
resistencia inicial.
Tabla 6.36. Resumen de la resistencia a la compresión (MPa) a los 28 días
Gráfica 6.5. Resultados de la resistencia a la compresión a los 28 días (MPa).
Resistencia a la compresión a los 28 días (MPa)
Sin fibras (F0) Fibras Poliméricas (FP) Fibras Metálicas  (FP)
Sin inhibidor (I0) 37.2 41.6 36.4
Nitrito (I1) 25.9 29.7 34.8
Aminoalcohol (I2) 36.1 38.8 35.0
Impermeabilizante (I3) 37.1 43.9 39.9
Nitrato (I4) 39.9 35.4 29.4
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Cabe mencionar que, el curado implementado para los cilindros fue un curado con agua
por inmersión, el cual es el método que produce los mejores resultados.
En la gráfica 6.5 se puede observar, que el impermeabilizante bloqueador de poros (I3)
presento la mayor resistencia a la compresión tanto para las mezclas con fibras metálicas
(FM) como para las mezclas con fibras poliméricas (FP), con valores de 43.9 MPa y 39.9
MPa, respectivamente. Para las mezclas sin fibras (F0) el inhibidor tipo nitrato (I4)
presento la mayor resistencia con un valor de 39.9 MPa.
Tanto para las mezclas sin fibras (F0) como para las mezclas con fibras poliméricas
(FP) la menor resistencia a la compresión fue obtenida con el inhibidor tipo nitrito (I1), al
presentar una resistencia de 25.9 MPa y 29.7 MPa, respectivamente. En el caso de las fibras
metálicas (FM) el menor valor de resistencia a la compresión fue de 29.4 MPa y
corresponde al concreto con fibras metálicas de mayor porosidad (16.5 %), obtenida para el
inhibidor tipo nitrato (I4).
Al analizar la resistencia a la compresión, sin tener en cuenta el comportamiento del
inhibidor tipo nitrato, se observa que las mezclas con fibras poliméricas (FP) presentan un
incremento entre 1.07 y 1.18 veces con respecto a la resistencia a la compresión del
concreto sin fibras (F0). Resultados similares de aumento en la resistencia a la compresión
con la presencia de fibras poliméricas, fueron encontrados por (Kakooei, Akil, Jamshidi, et
al., 2012), donde se encontró que la presencia de fibras de polipropileno aumenta la
resistencia a la compresión del concreto proporcionalmente con la dosis de fibras
suministrada.
Por otro lado, en el caso de las mezclas con fibras metálicas (FM) no se obtuvo un
patrón definido en la resistencia a la compresión con respecto a las mezclas sin fibras (F0).
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6.4. Análisis de resultados de densidad, absorción y
porosidad
En la tabla 6.6 se presenta el resumen de los valores promedio de densidad,  absorción y
porosidad, obtenidos a partir de los resultados de tres muestras para cada mezcla. Con base
en estos promedios y la desviación estándar se elaboraron las gráficas 6.6 a la 6.12.
Tabla 6.37. Resultados de densidad,  absorción y porosidad.
Absorción
después de
inmersión y
hervido (%)
Mezcla
Absorción
después de
inmersión (%)
Densidad  después
de inmersión y
hervido (g/cm³)
Densidad
seca (g/cm³)
F0 I0 7.1 7.4
Porosidad
(%)
Densidad
aparente
(g/cm³)
Densidad
después de
inmersión
(g/cm³)
2.32.1
F0 I1 7.2 7.7
15.62.3 2.5
2.22.0
F0 I2 7.0 7.3
15.42.42.2
2.5
F0 I3 7.0
15.32.2 2.32.1
2.37.2 2.1
F0 I4 7.5 7.7
2.5 15.42.3
2.32.1
FP I0 6.8 6.9
16.42.3 2.5
2.32.2
FP I1 7.3 7.7
15.02.52.3
2.4
FP I2 7.0
15.52.2 2.22.0
2.37.3 2.1
FP I3 6.8 6.9
2.5 15.32.3
2.32.2
FP I4 7.9 8.2
15.12.3 2.6
2.32.1
FM I0 6.3 6.6
17.22.52.3
2.6
FM I1 6.7
14.62.4 2.42.2
2.27.5 2.1
FM I2 6.5 6.8
2.5 15.72.2
2.32.1
FM I3 6.5 6.7
14.52.3 2.5
2.32.2
FM I4 7.0 7.9
14.52.52.3
2.2 2.22.1 16.52.5
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Gráfica 6.6. Absorción después de inmersión (%).
Gráfica 6.7. Absorción después de inmersión y hervido (%).
En las gráficas 6.6 y 6.7 se observa que tanto la absorción después de hervido como la
absorción después de inmersión y hervido presentan la misma tendencia para todas las
mezclas. Al comparar el comportamiento con respecto a la presencia de inhibidor, se
observa en las gráficas que las menores absorciones las presenta las mezclas con
impermeabilizante bloqueador de poros (I3), con absorciones después de inmersión de 7.0
%, 6.8 % y 6.5 % y absorciones después de inmersión y hervido de 7.2 %, 6.9 % y 6.7 %
para las mezclas sin fibras (F0), con fibras poliméricas (FP) y con fibras metálicas (FM),
respectivamente.
Igualmente se puede apreciar que los porcentajes más altos de absorción se presentan en
las mezclas con presencia del inhibidor tipo nitrato (I4) con absorciones después de
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inmersión de 7.5 %, 7.9 % y 7.0 % y absorciones después de inmersión y hervido de 7.7 %,
8.2 % y 7.9 % para las mezclas sin fibras (F0), con fibras poliméricas (FP) y con fibras
metálicas (FM), respectivamente.
Por otro lado,  al comparar las mezclas con respecto a la presencia de fibras, sin tener en
cuenta el comportamiento de la mezcla sin fibra con inhibidor tipo nitrato, se observa una
tendencia, tanto en las absorciones después de inmersión como en las absorciones después
de inmersión y hervido, en la que las mezclas con fibras metálicas (FM) presentan la menor
absorción, seguida por las mezclas con fibras poliméricas (FP) y por último con los
porcentajes mayores de absorción se encuentran las mezclas sin fibras (F0).
Gráfica 6.8. Densidad seca.
Gráfica 6.9. Densidad después de inmersión.
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Gráfica 6.10. Densidad después de inmersión y hervido.
Gráfica 6.11. Densidad aparente.
En las gráficas 6.8 a 6.11 se puede observar que los valores de densidad seca están en el
rango de 2.0 g/cm3 a 2.2 g/cm3, mientras que los valores de densidad después de inmersión
y después de inmersión y hervido están entre 2.2 g/cm3 a 2.4 g/cm3. Los valores de
densidad aparente se localizan entre 2.4 g/cm3 y 2.6 g/cm3.
Además, se observa que en las gráficas de densidad seca, densidad después de
inmersión y hervido, densidad después de inmersión y densidad aparente, no se aprecia una
diferencia notable entre las proporciones de los resultados para todas las mezclas.
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Con respecto a la presencia de fibras, se observa en general que las mezclas con fibras
metálicas (FM) tienden a presentan valores más altos de densidad y las mezclas sin fibras
(F0) tienden a presentan valores menores de densidad. Por otro lado, con respecto a los
inhibidores los valores de densidad menores corresponden a las mezclas con el inhibidor
tipo nitrito (I1).
Gráfica 6.12. Porosidad (%).
En la gráfica 6.12, al comparar las mezclas con respecto a la presencia de fibras, sin
tener en cuenta el comportamiento de las mezclas con inhibidores tipo nitrito y tipo nitrato,
se observa que las mezclas con fibras metálicas (FM) presentan un porcentaje menor de
porosidad. Dado que la disminución en la porosidad reduce la permeabilidad (Climent,
2008), este comportamiento estaría acorde con (Singh & Singhal, 2011), donde se encontró
que con la adición de fibras metálicas la permeabilidad del concreto al agua disminuye y
continua disminuyendo al aumentar la dosis de fibra suministrada, beneficiando de esta
forma el comportamiento del concreto ante la penetración del ión cloruro.
En la gráfica, también se puede observar que para las mezclas sin fibras (F0) el
inhibidor que tuvo la menor porosidad fue el aminoalcohol (I2) con un 15.3 %, mientras
que para las mezclas con fibras poliméricas (FP) la mezcla sin inhibidor (I0) obtuvo un 15.0
% y para las mezclas con fibras metálicas (FM) el bloqueador de poros (I3) junto con el
aminoalcohol obtuvieron una porosidad de 14.5 %, siendo este el menor porcentaje de
porosidad de todas las mezclas.
Además se observa que tanto para las mezclas con fibras poliméricas (FP) como para
las mezclas con fibras metálicas (FM) el inhibidor tipo nitrato (I4) presenta los valores
mayores de porosidad con 17.2 % y 16.5 % respectivamente. En el caso de las mezclas sin
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fibras (F0) el inhibidor que presenta la mayor porosidad es el impermeabilizante
bloqueador de poros (I3) con una porosidad de 16.4 %.
6.5. Análisis de los resultados de permeabilidad rápida
al ión cloruro
En la tabla 6.7 se presenta el resumen de los valores promedio de carga en Coulomb,
obtenidos para las mezclas sin fibras (F0) y las mezclas con fibras poliméricas (FP), acorde
al numeral 4.5.4. Con base en estos valores promedios se elaboró la gráfica 6.13.
Permeabilidad al ión cloruro
(Carga en Coulomb)
Sin fibras (F0) Fibras Poliméricas (FP)
Sin inhibidor (I0) 5928 5659
Nitrito (I1) 6163 5049
Aminoalcohol (I2) 5903 5585
Impermeabilizante (I3) 5706 5464
Nitrato (I4) 5450 5040
Tabla 6.38. Resumen de los resultados de permeabilidad al ión cloruro.
Gráfica 6.13. Permeabilidad al ión cloruro.
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Los resultados de la permeabilidad al ión cloruro indican, que el nivel de permeabilidad
a los cloruros es alta tanto para las mezclas sin fibras (F0) como para las mezclas con fibras
poliméricas (FP), lo cual es característico de las mezclas de concreto con relaciones A/C
altas, como en el presente caso que tenemos una relación A/C = 0.60 para todas las mezclas
de concreto.
En la gráfica 6.13, se observa que en general las mezclas con fibras poliméricas (FP)
presentan valores de carga menores a las mezclas sin fibras (F0). La disminución en los
valores de carga de las mezclas con fibras poliméricas esta entre un 4 % y 18 %, con
respecto al concreto sin fibras.
Estos resultados concuerdan con (Kakooei, Akil, Jamshidi, et al., 2012) donde se
estudió la influencia de diferentes cantidades de fibras de polipropileno, encontrando que la
presencia de las fibras de polipropileno disminuye la permeabilidad, la expansión
volumétrica y la contracción del concreto, reduciendo así el riesgo de agrietamiento del
concreto. Igualmente en (Moreno et al., 2013), al usar fibras poliméricas (900 g por m3) en
un concreto con una relación A/C = 0.62, se encontró una disminución en la permeabilidad
al aire.
El inhibidor que presenta los valores menores de carga es el inhibidor tipo nitrato (I4),
con valores de 5040 C y 5450 C de carga, para las mezclas con fibras poliméricas y las
mezclas sin fibras (F0), respectivamente.
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6.6. Análisis de resultados mediciones de potencial de
corrosión
En las tablas 6.8 a la 6.10 se presentan los valores promedios de las mediciones de
potencial de corrosión obtenidas inicialmente y después de 30 y 90 días de ser sometidas
las probetas a ciclos de humedecimiento y secado acorde al numeral 4.7. Con base en estos
promedios se elaboraron las gráficas 6.14 a la 6.18, las cuales muestran la evolución del
potencial de corrosión en el tiempo de las probetas sin fibras, con fibras poliméricas y con
fibras metálicas.
Al usar un electrodo de referencia de Cu/CuSO4, la norma ASTM C 876 establece un
umbral de -350 mV para tener un alto riesgo de corrosión, los valores de potencial de
corrosión Ecorr que se presentan a lo largo de los ciclos de humedecimiento y secado en
general son más positivos que -350 mV, lo que nos indica que las barras de refuerzo de
todas las probetas no presentan un riesgo alto de corrosión.
Potencial de corrosión Ecorr (mV)
Tiempo Sin inhibidor Nitrito Aminoalcohol Impermeabilizante Nitrato
(días) (I0) (I1) (I2) (I3) (I4)
0 -73.0 -55.7 -67.1 -76.6 -92.8
30 -91.7 -113.2 -129.8 -81.8 -128.2
90 -273.4 -235.8 -224.2 -218.9 -243.3
Tabla 6.39. Resultados mediciones potencial de corrosión para las probetas sin fibras.
Gráfica 6.14. Potencial de corrosión para las probetas sin fibras.
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En la gráfica 6.14 se observa que las probetas sin fibras (F0) presentan potenciales de
corrosión similares. Sin embargo, los valores más negativos de potencial los presentan las
probetas sin inhibidor (I0) con un valor de -273.4 mV.
Potencial de corrosión Ecorr (mV)
Tiempo Sin inhibidor Nitrito Aminoalcohol Impermeabilizante Nitrato
(días) (I0) (I1) (I2) (I3) (I4)
0 -57.0 -53.7 -55.5 -18.0 -58.4
30 -88.6 -76.2 -80.2 -92.9 -74.1
90 -328.6 -234.1 -239.3 -232.3 -246.4
Tabla 6.40. Resultados mediciones potencial de corrosión para las probetas con fibras
poliméricas.
Gráfica 6.15. Potencial de corrosión para las probetas con fibras poliméricas
En la gráfica 6.15 se observa que las mezclas con fibras poliméricas (FP) presentan en
términos generales potenciales similares a excepción de las probetas sin inhibidor (I0), las
cuales con -328.6 mV presentan el valor más negativo de potencial de corrosión.
Potencial de corrosión Ecorr (mV)
Tiempo Sin inhibidor Nitrito Aminoalcohol Impermeabilizante Nitrato
(días) (I0) (I1) (I2) (I3) (I4)
0 -187.5 -46.4 -32.8 -76.9 -104.3
30 -212.2 -42.0 -78.4 -67.4 -107.5
90 -382.8 -241.2 -236.2 -254.9 -291.5
Tabla 6.41. Resultados mediciones potencial de corrosión para las probetas con fibras
metálicas.
155
© José Luis Rodríguez Quiroga – Universidad Nacional de Colombia, 2014
Gráfica 6.16. Potencial de corrosión para las mezclas con fibras metálicas.
En la gráfica 6.16 se observa que las probetas con fibras metálicas (FM), presentan en
términos generales potenciales similares a excepción de las probetas sin inhibidor (I0) y las
probetas con inhibidor tipo nitrato (I4), las cuales con -382.8 mV y -291.5 mV,
respectivamente, presentan los valores más negativos de potencial de corrosión.
Gráfica 6.17. Resultados potencial de corrosión a los 30 días.
En la gráfica 6.17 se puede observar en términos generales que a los 30 días (luego del
primer ciclo de humedecimiento y secado) todas las probetas presentan bajo riesgo de
corrosión al tener un potencial de corrosión inferior a -200mV, a excepción de las probetas
con fibras metálicas (F2) y sin inhibidor (I0), las cuales tienen un potencial de -212.2 mV.
156
© José Luis Rodríguez Quiroga – Universidad Nacional de Colombia, 2014
Gráfica 6.18. Resultados potencial de corrosión a los 90 días.
En la gráfica 6.18 se puede observar que en términos generales a los 90 días (luego de
tres ciclos de humedecimiento y secado) los potenciales de corrosión obtenidos están entre
-200 y -350mV, ubicándose en el rango intermedio de riesgo en donde se presenta una
probabilidad intermedia de corrosión, a excepción de las probetas con fibras metálicas (F2)
y sin inhibidor (I0), las cuales tienen un potencial de -382.8 mV.
6.7. Análisis de resultados mediciones de velocidad de
corrosión
En las tablas 6.11 a la 6.13 se presentan los valores promedios de las mediciones de
velocidad de corrosión obtenidas inicialmente y después de 30 y 90 días de ser sometidas
las probetas a ciclos de humedecimiento y secado acorde al numeral 4.7. Con base en estos
promedios se elaboraron las gráficas 6.19 a la 6.23, las cuales muestran la evolución de la
velocidad de corrosión en el tiempo de las probetas sin fibras, con fibras poliméricas y con
fibras metálicas.
Velocidad de corrosión Icorr (μA/cm2)
Tiempo Sin inhibidor Nitrito Aminoalcohol Impermeabilizante Nitrato
(días) (I0) (I1) (I2) (I3) (I4)
0 0.017 0.016 0.018 0.020 0.024
30 0.008 0.007 0.072 0.020 0.027
90 0.506 0.145 0.245 0.089 0.169
Tabla 6.42. Resultados mediciones velocidad de corrosión para las probetas sin fibras.
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Gráfica 6.19. Velocidad de corrosión para las probetas sin fibras.
En la gráfica 6.19 se puede observar que para las probetas sin fibras (F0) los inhibidores
que presentan una menor velocidad de corrosión es el impermeabilizante bloqueador de
poros (I3) con un valor de 0.089 µA/cm2, mientras que las probetas sin inhibidor (I0) con
un valor de 0.506 µA/cm2 son las que presentan un valor mayor de velocidad de corrosión.
Velocidad de corrosión Icorr (μA/cm2)
Tiempo Sin inhibidor Nitrito Aminoalcohol Impermeabilizante Nitrato
(días) (I0) (I1) (I2) (I3) (I4)
0 0.027 0.020 0.019 0.022 0.029
30 0.022 0.012 0.015 0.025 0.017
90 0.437 0.140 0.157 0.060 0.029
Tabla 6.43. Resultados mediciones velocidad de corrosión para las probetas con fibras
poliméricas.
Gráfica 6.20. Velocidad de corrosión para las probetas con fibras poliméricas
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En la gráfica 6.20 se puede observar que para las probetas con fibras poliméricas (FP)
los inhibidores que presentan una menor velocidad de corrosión son el inhibidor tipo nitrato
(I4) con un valor de 0.029 µA/cm2 y el impermeabilizante bloqueador de poros (I3) con un
valor de 0.060 µA/cm2, mientras que las probetas sin inhibidor (I0) con un valor de 0.437
µA/cm2 son las que presentan un valor mayor de velocidad de corrosión.
Velocidad de corrosión Icorr (μA/cm2)
Tiempo Sin inhibidor Nitrito Aminoalcohol Impermeabilizante Nitrato
(días) (I0) (I1) (I2) (I3) (I4)
0 0.029 0.021 0.024 0.029 0.015
30 0.047 0.020 0.018 0.021 0.022
90 0.212 0.046 0.119 0.029 0.112
Tabla 6.44. Resultados mediciones de velocidad de corrosión para las probetas con
fibras metálicas.
Gráfica 6.21. Velocidad de corrosión para las probetas con fibras metálicas.
En la gráfica 6.21 se puede observar que para las probetas con fibras metálicas los
inhibidores que presentan una menor velocidad de corrosión son el impermeabilizante
bloqueador de poros (I3) con un valor de 0.029 µA/cm2 y el inhibidor tipo nitrito (I1) con
un valor de 0.046 µA/cm2, mientras que las probetas sin inhibidor (I0) con un valor de
0.212 µA/cm2 son las que presentan un valor mayor de velocidad de corrosión.
Al observar las gráficas de 6.19 a la 6.21 de velocidad de corrosión con respecto al
tiempo se ve que estas guardan similitud con el modelo de vida útil de Tuuti, en el que
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después de un periodo de iniciación empieza aumentar la corrosión en el refuerzo
rápidamente.
Gráfica 6.22. Resultados velocidad de corrosión a los 30 días.
En la gráfica 6.22 se puede observar en términos generales que a los 30 días (luego del
primer ciclo de humedecimiento y secado) la velocidad de corrosión está por debajo de 0.1
µA/cm2, lo que nos indica que todas las barras de refuerzo se encuentran en estado pasivo.
Al contrastar estos resultados de velocidad de corrosión con los valores obtenidos de
potencial de corrosión a la misma edad (inferiores a -200mV), se observa que son
coherentes al indicar un riesgo de corrosión bajo.
Gráfica 6.23. Resultados velocidad de corrosión a los 90 días.
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En la gráfica 6.23 se puede observar en términos generales que a los 90 días (luego de
tres ciclos de humedecimiento y secado) los resultados de velocidad de corrosión
obtenidos, están en el rango de 0.1 µA/cm2 a 0.5 µA/cm2, ubicándose en un nivel de
corrosión bajo a moderado. Estos resultados guardan coherencia al contrastarlos con los
valores obtenidos de potencial de corrosión, los cuales indican una probabilidad intermedia
de corrosión. Por otro lado, las probetas sin inhibidores (I0) presentan una velocidad de
corrosión mayor con respecto a las demás probetas, incluso en las probetas sin fibras (F0)
con un valor de  0.506 µA/cm2, estas llegan a localizarse en el límite inferior del nivel de
corrosión moderado a alto.
Al comparar la velocidad de corrosión de todas las mezclas a excepción de la mezcla
con inhibidor tipo nitrato y fibras poliméricas, la cual presenta un comportamiento
diferente, se observa en general que las probetas con fibras metálicas (FM) presentan una
menor velocidad de corrosión, seguidas por las probetas con fibras poliméricas (FP) y en
último lugar con los valores más altos de velocidad de corrosión se encuentran las probetas
sin fibras (F0).
De esta forma los resultados de menor velocidad de corrosión para las mezclas con
fibras metálicas, concuerdan con lo encontrado en (Singh & Singhal, 2011), donde las
fibras metálicas disminuyeron la permeabilidad del concreto. Dado que para
permeabilidades bajas el sistema de poros capilar pierde su conectividad, y como resultado
el agua y los cloruros penetran solo una pequeña cantidad en el concreto (Climent, 2008).
Aunque la inclusión de las fibras metálicas disminuye la velocidad de corrosión del
acero del concreto reforzado, no ocurre lo mismo con las fibras metálicas expuestas
superficialmente, ya que en algunas probetas se presentó corrosión de tipo superficial sobre
las fibras. En investigación realizada por (Ávila, Caballero, Almeraya, Tiburcio, &
Villafañe, 2011), recomienda tener cuidado en el proceso constructivo, para evitar que las
fibras no queden expuestas, considerando que las fibras se corroen cuando se exponen al
medio ambiente.
Para las probetas sin fibras (F0) el inhibidor que presento el mejor desempeño a la hora
de disminuir la corrosión en el acero del concreto reforzado fue el impermeabilizante
bloqueador de poros (I3) con un valor de 0.089 μA/cm2. Para las probetas con fibras
poliméricas (FP) el inhibidor que presento el mejor desempeño a la hora de disminuir la
corrosión en el acero del concreto reforzado fue el inhibidor tipo nitrito (I4)  con un valor
de 0.029 μA/cm2, seguido del impermeabilizante bloqueador de poros (I3) con un valor de
0.060 μA/cm2. Para las probetas con fibras metálicas (FM) el inhibidor que presento el
mejor desempeño a la hora de disminuir la corrosión en el acero del concreto reforzado fue
el impermeabilizante bloqueador de poros (I3) con un valor de 0.029 μA/cm2, siendo este el
menor valor de velocidad de corrosión de todas las probetas. De esta manera el inhibidor
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que presenta el mejor desempeño al disminuir la velocidad de corrosión es el
impermeabilizante de bloqueador de poros (I3).
Al comparar los resultados de las mediciones de velocidad de corrosión para todas las
probetas, la mezcla con fibras metálicas (FM) e impermeabilizante bloqueador de poros
(I3), presento la menor velocidad de corrosión con un valor de 0.029 μA/cm2, igualmente
esta mezcla obtuvo la menor porosidad con un 14.5 %.
En general los valores de velocidad de corrosión junto con los resultados de potencial
de corrosión nos indican el estado pasivo del refuerzo. A pesar que los valores obtenidos de
velocidad de corrosión están por debajo de 0.5 μA/cm2, valor a partir del cual se indica un
nivel de corrosión de moderado a alto. Sin embargo queda evidenciado que las probetas que
no cuentan con inhibidores (I0) son más susceptibles a la corrosión, al presentar los valores
de velocidad de corrosión mayores.
Al comparar la velocidad de corrosión de las mezclas sin fibras (F0) con respecto a las
mezclas con fibras poliméricas (FP), se observa en general que las probetas con fibras
poliméricas (FM) presentan una menor velocidad de corrosión. Resultados que concuerdan
con (Wheat, 2002) donde se encontró que la adición de fibras poliméricas  al concreto
podría minimizar la intrusión inicial de cloruros. Posteriormente, en (Señas et al., 2007), se
encontró que las fibras de polipropileno de alto modulo colaboran en la disminución de la
fisuración que se provoca debido a la corrosión del refuerzo. Lo que genera una mejora en
la vida útil de la estructura afectada. En (Sappakittipakorn & Banthia, 2012), se encontró
que la adición de fibras de polipropileno disminuye la velocidad de corrosión del acero en
el concreto reforzado, y la disminución es mayor al aumentar la dosis suministrada hasta
una cierta cantidad.
Igualmente en (Kakooei, Akil, Dolati, & Rouhi, 2012), al estudiar la adición de
diferentes proporciones (entre 0 y 2 kg/m3) y tamaños de fibras de polipropileno en el
concreto reforzado, se encontro que aparte de retrasar la corrosión, la presencia de las fibras
de polipropileno disminuyó la permeabilidad, la expansión volumétrica y la contracción del
concreto, reduciendo así el riesgo de agrietamiento del concreto.
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6.8. Correlación de resultados
A continuación se relacionaran los resultados de algunos ensayos junto con las
mediciones de potencial y velocidad de corrosión realizadas y se tratara de encontrar una
correlación con respecto a la presencia o ausencia de las fibras poliméricas y metálicas. Por
otro lado, en algunas de las relaciones no se encontró correlación alguna entre los
resultados, por lo cual no se muestra la línea de tendencia.
6.8.1. Correlación entre mediciones electroquímicas
En la gráfica 6.24, se muestra la correlación existente entre las mediciones realizadas
inicialmente de potencial de corrosión y velocidad de corrosión para todas las probetas.
Gráfica 6.24. Correlación entre mediciones electroquímicas iniciales.
La grafica anterior muestra para las probetas sin fibras (F0) una correlación de r2 =
0.9142 entre las mediciones realizadas inicialmente de potencial de corrosión y velocidad
de corrosión. La curva de tendencia indica que para las probetas sin fibras (F0) la velocidad
de corrosión es directamente proporcional al potencial de corrosión, es decir a valores
mayores de velocidad de corrosión se presentaran valores más negativos de potencial de
corrosión. Por otro lado, tanto para las probetas con fibras poliméricas (FP) como para las
probetas con fibras metálicas (FM) no se encontró una correlación adecuada.
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6.8.2. Correlación entre velocidad de corrosión y porosidad
En la siguiente grafica se muestra la correlación existente entre la medición inicial de
velocidad de corrosión y la porosidad.
Gráfica 6.25. Correlación entre velocidad de corrosión inicial y porosidad.
La grafica anterior muestra para las probetas sin fibras (F0) una correlación de r2 =
0.6806 entre las mediciones realizadas inicialmente de velocidad de corrosión y la
porosidad. La curva de tendencia indica que para las probetas sin fibras (F0) la medición
realizada de velocidad de corrosión es proporcional a la porosidad, a mayor porosidad se
tendrán valores mayores de velocidad de corrosión. Por otro lado, tanto para las probetas
con fibras poliméricas (FP) como para las probetas con fibras metálicas (FM) no se
encontró una correlación adecuada.
6.8.3. Correlación entre resistencia a la compresión y porosidad
En la gráfica 6.26 se muestra la correlación entre la resistencia a la compresión y la
porosidad. En la gráfica se muestra para las probetas con fibras metálicas (FM) una
correlación de r2 = 0.7271 entre la resistencia a la compresión y la porosidad. La curva de
tendencia indica que para las probetas con fibras metálicas (FM) la resistencia a la
compresión es inversamente proporcional a la porosidad, es decir a mayor porosidad se
tendrá una menor resistencia a la compresión. Por otro lado, tanto para las probetas con
fibras poliméricas (FP) como para las probetas sin fibras (F0) no se encontró una
correlación adecuada.
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Gráfica 6.26. Correlación entre resistencia a la compresión y porosidad.
La relación encontrada de proporcionalidad entre la resistencia a la compresión y la
porosidad, está acorde con (Climent, 2008), donde se menciona que la disminución en la
porosidad capilar aumenta la resistencia mecánica de la pasta de cemento.
6.8.4. Correlación entre resistencia a la compresión y
permeabilidad al ión cloruro
En la gráfica 6.27 se muestra la correlación entre la resistencia a la compresión y la
permeabilidad al ión cloruro.
Gráfica 6.27. Correlación entre resistencia a la compresión y permeabilidad al ión cloruro.
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La grafica 6.27 muestra para las probetas sin fibras (F0) una correlación de r2 = 0.7062
entre la resistencia a la compresión y la carga obtenida del ensayo de permeabilidad al ión
cloruro. La curva de tendencia indica que para las probetas sin fibras (F0) la resistencia a la
compresión es inversamente proporcional a la permeabilidad al ión cloruro, es decir entre
mayor sea la resistencia a la compresión menor será la permeabilidad al ión cloruro, lo que
se traduce en una mejor durabilidad ante los cloruros. Por otro lado, para las probetas con
fibras poliméricas (FP) no se encontró una correlación adecuada.
La relación encontrada de proporcionalidad entre la resistencia a la compresión y
permeabilidad, está acorde con (Climent, 2008), donde se menciona que el aumento en la
resistencia mecánica de la pasta de cemento reduce la permeabilidad.
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Capítulo 7
Conclusiones
De acuerdo con el trabajo experimental realizado en esta investigación, se pueden
establecer las siguientes conclusiones:
La mejor condición para inhibir la corrosión del acero en el concreto reforzado para las
fibras e inhibidores usados, es la utilización de fibras metálicas junto con el
impermeabilizante bloqueador de poros, ya que esta mezcla presento el mejor
comportamiento a la hora de disminuir la corrosión del acero de refuerzo, al presentar los
menores valores de velocidad de corrosión en las mediciones realizadas. Sin embargo cabe
mencionar que, en algunas probetas las fibras metálicas expuestas superficialmente se
corroen producto de la exposición al ambiente marino.
En general los valores de velocidad de corrosión junto con los resultados de potencial
de corrosión nos indican el estado pasivo del refuerzo, luego de someter las probetas a tres
ciclos de humedecimiento y secado. Las mediciones de velocidad de corrosión obtenidas,
indican que la utilización de los inhibidores de corrosión implica una disminución en la
velocidad de corrosión del concreto reforzado sin importar la inclusión o no de fibras
metálicas o poliméricas.
Las gráficas obtenidas de velocidad de corrosión con respecto al tiempo guardan
similitud con el modelo de vida útil de Tuuti, en el que después de un periodo de iniciación
empieza aumentar la corrosión en el refuerzo rápidamente.
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Para las mezclas con fibras poliméricas (dosis de 8 kg/m3) se obtuvo un incremento en
la resistencia a la compresión del orden de 1.07 y 1.18 veces con respecto a las mezclas sin
fibras. En el caso de las mezclas con fibras metálicas (dosis de 36 kg/m3) no se obtuvo un
patrón definido en la resistencia a la compresión con respecto a las mezclas sin fibras. Cabe
mencionar que, el curado implementado para los cilindros fue un curado con agua por
inmersión, el cual es el método que produce los mejores resultados.
Se presentó una reducción en la permeabilidad a los iones cloruro y una disminución en
la velocidad de corrosión, para las mezclas con fibras poliméricas con respecto a las
mezclas sin fibras.
Se corroboro la confiabilidad de las mediciones de potencial de corrosión y velocidad
de corrosión obtenidas con el equipo GECOR 6, al concordar con las mediciones obtenidos
siguiendo la norma ASTM C876 para el caso del potencial de corrosión, y con las obtenidas
en laboratorio con un potenciostato usando la técnica de resistencia a la polarización lineal,
en el caso de la velocidad de corrosión.
Se encontró que las mediciones electroquímicas, de potencial y velocidad de corrosión
iniciales sobre las mezclas sin fibras, están relacionadas directamente, es decir a valores
mayores de velocidad de corrosión se presentaron valores más negativos de potencial de
corrosión.
Para las mezclas de concreto sin fibras, se encontró que las mediciones iniciales de
velocidad de corrosión están relacionadas directamente con su porosidad, es decir, a mayor
porosidad del concreto se tendrán valores mayores de velocidad de corrosión. Igualmente
se encontró que la resistencia a la compresión es inversamente proporcional a la
permeabilidad al ión cloruro, es decir entre mayor sea la resistencia a la compresión menor
es la permeabilidad al ión cloruro, lo que se traduce en una mejor durabilidad ante los
cloruros.
Para las mezclas de concreto con fibras metálicas se encontró que la resistencia a la
compresión es inversamente proporcional a la porosidad, es decir a menor porosidad se
tiene una mayor resistencia a la compresión.
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Capítulo 8
Recomendaciones
Se recomienda para investigaciones similares a la presente, en lo concerniente a los
ciclos de humedecimiento y secado, que al utilizar la cámara salina y el horno estos ciclos
sean más cortos, para evitar que los cristales de sal queden adheridos a la superficie del
concreto y puedan interferir con las mediciones electroquímicas. Además se recomienda
que tanto el ciclo de humedecimiento en la cámara salina como el ciclo de secado al horno
se hagan a una temperatura similar a la que están expuestas las estructuras ubicadas cerca
del mar. En lo posible utilizar un cuarto de temperatura controlada en lugar del horno para
realizar los ciclos de secado.
Se recomienda para investigaciones posteriores la utilización de varias dosis de
inhibidores y fibras con el fin de determinar la más beneficiosa para disminuir la corrosión
sin afectar las otras propiedades del concreto.
En general, al trabajar con fibras metálicas se recomienda tener cuidado en el proceso
constructivo, para evitar que las fibras queden expuestas, considerando que las fibras se
corroen cuando se exponen al medio ambiente.
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Anexos
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Anexo 1. Diseños de mezclas
 Mezcla: F0 I0
Solicitante Ing. José Luis Rodríguez - Tesis Unal
Nombre de la serie Objetivo
Fecha Octubre 18 de 2013
Volumen de mezcla
28 lts
Materiales Masa kg -(seca)
Densidad
(kg/L)
Volumen
(l/m3) Masa (seca) Humedad Absorción
Masa corregida
(kg)
Agua
Corregida
100% Cemento Rio claro 350 3.12 112.2 332.7 9.80 9.8
Agua 221 1.00 220.5 6.174
88% Arena Guayuriba 1502 2.64 568.9 42.05 2.69% 0.70% 43.2 -0.84
12% Grava - Meta 205 2.62 78.2 5.73 3.11% 0.83% 5.9 -0.13
Aire 2.0% 20.0 0.001
0.10% ViscoCrete 2100 0.35 1.30 0.3 0.010 0.010
1000 0.0 Agua adicional 5.21
Volumen sin agregados (lt) 352.9 2289 kg
Volumen de agregados(lt) 647.1 2.289 Tn/m3
Densidad ponderada (agre) 2.64
Peso total agregados (kg) 1707 A/C Diseño = 0.63
Agua absorbida arena 10.5
Agua absorbida grava 1.7
PROPIEDADES MEDIDAS EN EL LABORATORIO
Densidad (kg/L) 2.17
Asentamiento (cm)
19 Asentamiento 18 - 20 cm
Resistencias de compresión (Mpa)
28 d
37.2
Diseños para evaluar Inhibidores de corrosión.
Mezcla sin fibras y sin aditivos.
Investigación Inhibidores de Corrosión
Peso total  de masas =
Densidad Teórica =
 Mezcla: F0 I1
Solicitante Ing. José Luis Rodríguez - Tesis Unal
Nombre de la serie Objetivo
Fecha Octubre 18 de 2012
Volumen de mezcla
28 lts
Materiales Masa kg -(seca)
Densidad
(kg/L)
Volumen
(l/m3) Masa (seca) Humedad Absorción
Masa corregida
(kg)
Agua
Corregida
100% Cemento Rio claro 350 3.12 112.2 332.7 9.80 9.8
Agua 221 1.00 220.5 6.174
88% Arena Guayuriba 1488 2.64 563.7 41.67 2.69% 0.70% 42.8 -0.83
12% Grava - Meta 203 2.62 77.4 5.68 3.11% 0.83% 5.9 -0.13
Aire 2.0% 20.0 0.001
3.43% Inhibidor tipo nitrito 12.0 1.93 6.2 45.7 0.336 0.336
1000 0.0 Agua adicional 5.22
Volumen sin agregados (lt) 358.9 2274 kg
Volumen de agregados(lt) 641.1 2.274 Tn/m3
Densidad ponderada (agre) 2.64
Peso total agregados (kg) 1691 A/C Diseño = 0.63
Agua absorbida arena 10.4
Agua absorbida grava 1.7
PROPIEDADES MEDIDAS EN EL LABORATORIO
Densidad (kg/L) 2.09
Asentamiento (cm)
24 Asentamiento 18 - 20 cm
Resistencias de compresión (Mpa)
28 d
25.9
Investigación Inhibidores de Corrosión Diseños para evaluar Inhibidores de corrosión.
Mezcla sin fibras y con inhibidor tipo nitrito.
Peso total  de masas =
Densidad Teórica =
 Mezcla: F0 I2
Solicitante Ing. José Luis Rodríguez - Tesis Unal
Nombre de la serie Objetivo
Fecha Octubre 18 de 2012
Volumen de mezcla
28 lts
Materiales Masa kg -(seca)
Densidad
(kg/L)
Volumen
(l/m3) Masa (seca) Humedad Absorción
Masa corregida
(kg)
Agua
Corregida
100% Cemento Rio claro 350 3.12 112.2 327.5 9.80 9.8
Agua 215 1.00 215.3 6.028
88% Arena Guayuriba 1492 2.64 565.3 41.79 2.69% 0.70% 42.9 -0.83
12% Grava - Meta 204 2.62 77.7 5.70 3.11% 0.83% 5.9 -0.13
Aire 2.0% 20.0 0.001
2.86% Inhibidor tipo aminoalcohol 10.0 1.05 9.5 70.0 0.280 0.280
1000 0.0 Agua adicional 5.07
Volumen sin agregados (lt) 357.0 2273 kg
Volumen de agregados(lt) 643.0 2.273 Tn/m3
Densidad ponderada (agre) 2.64
Peso total agregados (kg) 1696 A/C Diseño = 0.62
Agua absorbida arena 10.4
Agua absorbida grava (1") 1.7
PROPIEDADES MEDIDAS EN EL LABORATORIO
Densidad (kg/L) 2.22
Asentamiento (cm)
19 Asentamiento 18 - 20 cm
Resistencias de compresión (Mpa)
28 d
36.1
Investigación Inhibidores de Corrosión Diseños para evaluar Inhibidores de corrosión.
Mezcla sin fibra y con inhibidor tipo aminoalcohol.
Peso total  de masas =
Densidad Teórica =
 Mezcla: F0 I3
Solicitante Ing. José Luis Rodríguez - Tesis Unal
Nombre de la serie Objetivo
Fecha Octubre 18 de 2013
Volumen de mezcla
28 lts
Materiales Masa kg -(seca)
Densidad
(kg/L)
Volumen
(l/m3) Masa (seca) Humedad Absorción
Masa corregida
(kg)
Agua
Corregida
100% Cemento Rio claro 350 3.12 112.2 319.2 9.80 9.8
Agua 207 1.00 207.1 5.798
88% Arena Guayuriba 1494 2.64 565.9 41.83 2.69% 0.70% 43.0 -0.83
12% Grava - Meta 204 2.62 77.8 5.70 3.11% 0.83% 5.9 -0.13
Aire 2.0% 20.0 0.001
0.15% VisCocrete 2100 0.53 1.30 0.4 0.015 0.015
4.86% Impermeabilizante bloqueador 17.0 1.02 16.7 122.5 0.476 0.476
0.00 1.30 0.0 6.1 0.000 0.000
1000 7.8 Agua adicional 4.84
Volumen sin agregados (lt) 356.3 2267 kg
Volumen de agregados(lt) 643.7 2.267 Tn/m3
Densidad ponderada (agre) 2.64
Peso total agregados (kg) 1698 A/C Diseño = 0.59
Agua absorbida arena 10.5
Agua absorbida grava 1.7
PROPIEDADES MEDIDAS EN LABORATORIO
Densidad 2.24
Asentamiento (cm)
19 Asentamiento 18 - 20 cm
Resistencias de compresión (Mpa)
28 d
37.1
Investigación Inhibidores de Corrosión Diseños para evaluar Inhibidores de corrosión.
Mezcla sin fibras y con impermeabilizante
bloqueador.
Peso total  de masas =
Densidad Teórica =
 Mezcla: F0 I4
Solicitante Ing. José Luis Rodríguez - Tesis Unal
Nombre de la serie Objetivo
Fecha Octubre 18 de 2012
Volumen de mezcla
28 lts
Materiales Masa kg -(seca)
Densidad
(kg/L)
Volumen
(l/m3) Masa (seca) Humedad Absorción
Masa corregida
(kg)
Agua
Corregida
100% Cemento Rio claro 350 3.12 112.2 324.2 9.80 9.8
Agua 212 1.00 212.0 5.936
88% Arena Guayuriba 1493 2.64 565.7 41.82 2.69% 0.70% 42.9 -0.83
12% Grava - Meta 204 2.62 77.7 5.70 3.11% 0.83% 5.9 -0.13
Aire 2.0% 20.0 0.001
0.10% VisCocrete 2100 0.35 1.30 0.3 0.010 0.010
4.86% Inhibidor tipo nitrato 17.0 1.40 12.1 89.3 0.476 0.476
1000 0.0 Agua adicional 4.97
Volumen sin agregados (lt) 356.6 2271 kg
Volumen de agregados(lt) 643.4 2.271 Tn/m3
Densidad ponderada (agre) 2.64
Peso total agregados (kg) 1697 A/C Diseño = 0.61
Agua absorbida arena 10.5
Agua absorbida grava 1.7
PROPIEDADES MEDIDAS EN EL LABORATORIO
Densidad (kg/L) 2.23
Asentamiento (cm)
20.5 Asentamiento 18 - 20 cm
Resistencias de compresión (Mpa)
28 d
39.9
Investigación Inhibidores de Corrosión Diseños para evaluar Inhibidores de corrosión.
Mezcla sin fibras y con inhibidor tipo nitrato.
Peso total  de masas =
Densidad Teórica =
Mezcla: FP I0
Solicitante Ing. José Luis Rodríguez - Tesis Unal
Nombre de la serie Objetivo
Fecha Octubre 23 de 2013
Volumen de mezcla
28 lts
Materiales Masa kg -(seca)
Densidad
(kg/L)
Volumen
(l/m3) Masa (seca) Humedad Absorción
Masa corregida
(kg)
Agua
Corregida
100% Cemento Rio claro 350 3.12 112.2 332.7 9.80 9.8
Agua 221 1.00 220.5 6.174
88% Arena Guayuriba 1487 2.64 563.2 41.63 3.05% 0.70% 42.9 -0.98
12% Grava - Meta 203 2.62 77.4 5.68 2.75% 0.83% 5.8 -0.11
Aire 2.0% 20.0 0.001
0.20% ViscoCrete 2100 0.70 1.30 0.5 0.020 0.020
Sikafiber Force PP/PE-700/55 8.0 1.28 6.3 45.9 0.224 0.224
1000 0.0 Agua adicional 5.09
Volumen sin agregados (lt) 359.5 2272 kg
Volumen de agregados(lt) 640.5 2.272 Tn/m3
Densidad ponderada (agre) 2.64
Peso total agregados (kg) 1689 A/C Diseño = 0.63
Agua absorbida arena 10.4
Agua absorbida grava 1.7
PROPIEDADES MEDIDAS EN EL LABORATORIO
Densidad (Kg/L) 2.2
Asentamiento (cm)
18.5 Asentamiento 18 - 20 cm
Resistencias de compresión (Mpa)
28 d
41.6
Diseños para evaluar Inhibidores de corrosión.
Mezcla con fibras poliméricas y sin aditivos.
Investigación Inhibidores de Corrosión
Peso total  de masas =
Densidad Teórica =
Mezcla: FP I1
Solicitante Ing. José Luis Rodríguez - Tesis Unal
Nombre de la serie Objetivo
Fecha Octubre 23 de 2013
Volumen de mezcla
42 lts
Materiales Masa kg -(seca)
Densidad
(kg/L)
Volumen
(l/m3) Masa (seca) Humedad Absorción
Masa corregida
(kg)
Agua
Corregida
100% Cemento Rio claro 350 3.12 112.2 332.7 14.70 14.7
Agua 221 1.00 220.5 9.261
88% Arena Guayuriba 1474 2.64 558.2 61.89 3.05% 0.70% 63.8 -1.45
12% Grava - Meta 201 2.62 76.7 8.44 2.75% 0.83% 8.7 -0.16
Aire 2.0% 20.0 0.001
Sikafiber Force PP/PE-700/55 8.0 1.28 6.3 45.9 0.336 0.336
3.43% Inhibidor tipo nitrito 12.0 1.93 6.2 6.1 0.504 0.504
1000 7.8 Agua adicional 7.64
Volumen sin agregados (lt) 365.1 2269 kg
Volumen de agregados(lt) 634.9 2.269 Tn/m3
Densidad ponderada (agre) 2.64
Peso total agregados (kg) 1674 A/C Diseño = 0.63
Agua absorbida arena 10.3
Agua absorbida grava 1.7
PROPIEDADES MEDIDAS EN EL LABORATORIO
Densidad (Kg/L) 2.02
Asentamiento (cm)
23 Asentamiento 18 - 20 cm
Resistencias de compresión (Mpa)
28 d
29.7
Investigación Inhibidores de Corrosión Diseños para evaluar Inhibidores de corrosión.
Mezcla con fibras poliméricas e inhibidor tipo nitrito.
Peso total  de masas =
Densidad Teórica =
Mezcla: FP I2
Solicitante Ing. José Luis Rodríguez - Tesis Unal
Nombre de la serie Objetivo
Fecha Octubre 23 de 2013
Volumen de mezcla
42 lts
Materiales Masa kg -(seca)
Densidad
(kg/L)
Volumen
(l/m3) Masa (seca) Humedad Absorción
Masa corregida
(kg)
Agua
Corregida
100% Cemento Rio claro 350 3.12 112.2 327.5 14.70 14.7
Agua 215 1.00 215.3 9.043
88% Arena Guayuriba 1476 2.64 559.0 61.99 3.05% 0.70% 63.9 -1.46
12% Grava - Meta 201 2.62 76.8 8.45 2.75% 0.83% 8.7 -0.16
Aire 2.0% 20.0 0.001
0.33% ViscoCrete 2100 1.16 1.30 0.9 0.049 0.05
Sikafiber Force PP/PE-700/55 8.0 1.28 6.3 45.9 0.336 0.336
2.86% Inhibidor tipo aminoalcohol 10.00 1.05 9.5 6.1 0.420 0.420
1000 7.8 Agua adicional 7.42
Volumen sin agregados (lt) 364.1 2264 kg
Volumen de agregados(lt) 635.9 2.264 Tn/m3
Densidad ponderada (agre) 2.64
Peso total agregados (kg) 1677 A/C Diseño = 0.62
Agua absorbida arena 10.3
Agua absorbida grava 1.7
PROPIEDADES MEDIDAS EN EL LABORATORIO
Densidad (Kg/L) 2.15
Asentamiento (cm)
18 Asentamiento 18 - 20 cm
Resistencias de compresión (Mpa)
28 d
38.8
Investigación Inhibidores de Corrosión Diseños para evaluar Inhibidores de corrosión.
Mezcla con fibras poliméricas e inhibidor tipo
aminoalcohol.
Peso total  de masas =
Densidad Teórica =
Mezcla: FP I3
Solicitante Ing. José Luis Rodríguez - Tesis Unal
Nombre de la serie Objetivo
Fecha Octubre 23 de 2013
Volumen de mezcla
42 lts
Materiales Masa kg -(seca)
Densidad
(kg/L)
Volumen
(l/m3) Masa (seca) Humedad Absorción
Masa corregida
(kg)
Agua
Corregida
100% Cemento Rio claro 350 3.12 112.2 319.2 14.70 14.7
Agua 207 1.00 207.1 8.697
88% Arena Guayuriba 1479 2.64 560.1 62.11 3.05% 0.70% 64.0 -1.46
12% Grava - Meta 202 2.62 77.0 8.47 2.75% 0.83% 8.7 -0.16
Aire 2.0% 20.0 0.001
0.27% ViscoCrete 2100 0.95 1.30 0.7 0.040 0.040
Sikafiber Force PP/PE-700/55 8.0 1.28 6.3 45.9 0.336 0.336
4.86% Impermeabilizante bloqueador 17.00 1.02 16.7 6.1 0.714 0.714
1000 7.8 Agua adicional 7.07
Volumen sin agregados (lt) 362.9 2267 kg
Volumen de agregados(lt) 637.1 2.267 Tn/m3
Densidad ponderada (agre) 2.64
Peso total agregados (kg) 1680 A/C Diseño = 0.59
Agua absorbida arena 10.4
Agua absorbida grava 1.7
Densidad (Kg/L) 2.26
Asentamiento (cm)
19 Asentamiento 18 - 20 cm
Resistencias de compresión (Mpa)
28 d
43.9
Investigación Inhibidores de Corrosión Diseños para evaluar Inhibidores de corrosión.
Mezcla con fibras poliméricas e impermeabilizante
bloqueador.
Peso total  de masas =
Densidad Teórica =
PROPIEDADES MEDIDAS EN EL LABORATORIO
Mezcla: FP I4
Solicitante Ing. José Luis Rodríguez - Tesis Unal
Nombre de la serie Objetivo
Fecha Octubre 23 de 2013
Volumen de mezcla
42 lts
Materiales Masa kg -(seca)
Densidad
(kg/L)
Volumen
(l/m3) Masa (seca) Humedad Absorción
Masa corregida
(kg)
Agua
Corregida
100% Cemento Rio claro 350 3.12 112.2 324.2 14.70 14.7
Agua 212 1.00 212.0 8.904
88% Arena Guayuriba 1479 2.64 560.2 62.11 3.05% 0.70% 64.0 -1.46
12% Grava - Meta 202 2.62 77.0 8.47 2.75% 0.83% 8.7 -0.16
Aire 2.0% 20.0 0.001
0.10% ViscoCrete 2100 0.35 1.30 0.3 0.015 0.015
Sikafiber Force PP/PE-700/55 8.0 1.28 6.3 45.9 0.336 0.336
4.86% Inhibidor tipo nitrato 17.00 1.40 12.1 6.1 0.714 0.714
1000 7.8 Agua adicional 7.28
Volumen sin agregados (lt) 362.8 2272 kg
Volumen de agregados(lt) 637.2 2.272 Tn/m3
Densidad ponderada (agre) 2.64
Peso total agregados (kg) 1681 A/C Diseño = 0.61
Agua absorbida arena 10.4
Agua absorbida grava 1.7
Densidad (Kg/L) 2.18
Asentamiento (cm)
19 Asentamiento 18 - 20 cm
Resistencias de compresión (Mpa)
28 d
35.4
Investigación Inhibidores de Corrosión Diseños para evaluar Inhibidores de corrosión.
Mezcla con fibras poliméricas e inhibidor tipo
nitrato.
Peso total  de masas =
Densidad Teórica =
PROPIEDADES MEDIDAS EN LABORATORIO
Mezcla: FM I0
Solicitante Ing. José Luis Rodríguez - Tesis Unal
Nombre de la serie Objetivo
Fecha Octubre 30 de 2013
Volumen de mezcla
28 lts
Materiales Masa kg -(seca)
Densidad
(kg/L)
Volumen
(l/m3) Masa (seca) Humedad Absorción
Masa corregida
(kg)
Agua
Corregida
100% Cemento Rio claro 350 3.12 112.2 332.7 9.80 9.8
Agua 221 1.00 220.5 6.174
88% Arena Guayuriba 1486 2.64 562.9 41.61 3.45% 0.70% 43.0 -1.14
12% Grava - Meta 203 2.62 77.3 5.67 3.26% 0.83% 5.9 -0.14
Aire 2.0% 20.0 0.001
0.31% ViscoCrete 2100 1.09 1.30 0.8 0.030 0.030
Sikafiber FE-530/35 GH 46.0 7.35 6.3 46.0 1.288 1.288
1000 0.0 Agua adicional 4.89
Volumen sin agregados (lt) 359.8 2271 kg
Volumen de agregados(lt) 640.2 2.271 Tn/m3
Densidad ponderada (agre) 2.64
Peso total agregados (kg) 1689 A/C Diseño = 0.63
Agua absorbida arena 10.4
Agua absorbida grava 1.7
PROPIEDADES MEDIDAS EN EL LABORATORIO
Asentamiento (cm)
18 Asentamiento 18 - 20 cm
Resistencias de compresión (Mpa)
28 d
36.4
Diseños para evaluar Inhibidores de corrosión.
Mezcla con fibras metálicas y sin aditivos.
Investigación Inhibidores de Corrosión
Peso total  de masas =
Densidad Teórica =
Densidad (Kg/L) 2.27
Mezcla: FM I1
Solicitante Ing. José Luis Rodríguez - Tesis Unal
Nombre de la serie Objetivo
Fecha Octubre 30 de 2013
Volumen de mezcla
42 lts
Materiales Masa kg -(seca)
Densidad
(kg/L)
Volumen
(l/m3) Masa (seca) Humedad Absorción
Masa corregida
(kg)
Agua
Corregida
100% Cemento Rio claro 350 3.12 112.2 332.7 14.70 14.7
Agua 221 1.00 220.5 9.261
88% Arena Guayuriba 1474 2.64 558.2 61.89 3.45% 0.70% 64.0 -1.70
12% Grava - Meta 201 2.62 76.7 8.44 3.26% 0.83% 8.7 -0.21
Aire 2.0% 20.0 0.001
Sikafiber FE-530/35 GH 46.0 7.35 6.3 46.0 1.932 1.932
3.43% Inhibidor tipo nitrito 12.00 1.93 6.2 6.1 0.504 0.504
1000 7.8 Agua adicional 7.35
Volumen sin agregados (lt) 365.2 2269 kg
Volumen de agregados(lt) 634.8 2.269 Tn/m3
Densidad ponderada (agre) 2.64
Peso total agregados (kg) 1674 A/C Diseño = 0.63
Agua absorbida arena 10.3
Agua absorbida grava 1.7
PROPIEDADES MEDIDAS EN EL LABORATORIO
Densidad (Kg/L) 2.12
Asentamiento (cm)
21 Asentamiento 18 - 20 cm
Resistencias de compresión (Mpa)
28 d
34.8
Investigación Inhibidores de Corrosión Diseños para evaluar Inhibidores de corrosión. Mezcla con
fibras metálicas e inhibidor tipo nitrito.
Peso total  de masas =
Densidad Teórica =
Mezcla: FM I2
Solicitante Ing. José Luis Rodríguez - Tesis Unal
Nombre de la serie Objetivo
Fecha Octubre 30 de 2013
Volumen de mezcla
42 lts
Materiales Masa kg -(seca)
Densidad
(kg/L)
Volumen
(l/m3) Masa (seca) Humedad Absorción
Masa corregida
(kg)
Agua
Corregida
100% Cemento Rio claro 350 3.12 112.2 327.5 14.70 14.7
Agua 215 1.00 215.3 9.043
88% Arena Guayuriba 1478 2.64 559.8 62.07 3.45% 0.70% 64.2 -1.71
12% Grava - Meta 202 2.62 76.9 8.46 3.26% 0.83% 8.7 -0.21
Sikafiber FE-530/35 GH 46.0 7.35 6.3 46.0 1.932 1.932
2.86% Inhibidor tipo aminoalcohol 10.00 1.05 9.5 6.1 0.420 0.420
1000 7.8 Agua adicional 7.13
Volumen sin agregados (lt) 363.3 2267 kg
Volumen de agregados(lt) 636.7 2.267 Tn/m3
Densidad ponderada (agre) 2.64
Peso total agregados (kg) 1679 A/C Diseño = 0.62
Agua absorbida arena 10.3
Agua absorbida grava 1.7
PROPIEDADES MEDIDAS EN EL LABORATORIO
Densidad (Kg/L) 2.18
Asentamiento (cm)
19.5 Asentamiento 18 - 20 cm
Resistencias de compresión (Mpa)
28 d
35
Investigación Inhibidores de Corrosión Diseños para evaluar Inhibidores de corrosión.
Mezcla con fibras metálicas e inhibidor tipo
aminoalcohol.
Peso total  de masas =
Densidad Teórica =
Mezcla: FM I3
Solicitante Ing. José Luis Rodríguez - Tesis Unal
Nombre de la serie Objetivo
Fecha Octubre 30 de 2013
Volumen de mezcla
42 lts
Materiales Masa kg -(seca)
Densidad
(kg/L)
Volumen
(l/m3) Masa (seca) Humedad Absorción
Masa corregida
(kg)
Agua
Corregida
100% Cemento Rio claro 350 3.12 112.2 319.2 14.70 14.7
Agua 207 1.00 207.1 8.697
88% Arena Guayuriba 1480 2.64 560.5 62.14 3.45% 0.70% 64.3 -1.71
12% Grava - Meta 202 2.62 77.0 8.47 3.26% 0.83% 8.8 -0.21
Aire 2.0% 20.0 0.001
0.13% ViscoCrete 2100 0.47 1.30 0.4 0.020 0.020
Sikafiber FE-530/35 GH 46.0 7.35 6.3 46.0 1.932 1.932
4.86% Impermeabilizante bloqueador 17.00 1.02 16.7 6.1 0.714 0.714
1000 7.8 Agua adicional 6.78
Volumen sin agregados (lt) 362.5 2267 kg
Volumen de agregados(lt) 637.5 2.267 Tn/m3
Densidad ponderada (agre) 2.64
Peso total agregados (kg) 1681 A/C Diseño = 0.59
Agua absorbida arena 10.4
Agua absorbida grava 1.7
PROPIEDADES MEDIDAS EN EL LABORATORIO
Densidad (Kg/L) 2.22
Asentamiento (cm)
17.5 Asentamiento 18 - 20 cm
Resistencias de compresión (Mpa)
28 d
39.9
Investigación Inhibidores de Corrosión Diseños para evaluar Inhibidores de corrosión.
Mezcla con fibras metálicas e impermeabilizante
bloqueador.
Peso total  de masas =
Densidad Teórica =
Mezcla: FM I4
Solicitante Ing. José Luis Rodríguez - Tesis Unal
Nombre de la serie Objetivo
Fecha Octubre 30 de 2013
Volumen de mezcla
42 lts
Materiales Masa kg -(seca)
Densidad
(kg/L)
Volumen
(l/m3) Masa (seca) Humedad Absorción
Masa corregida
(kg)
Agua
Corregida
100% Cemento Rio claro 350 3.12 112.2 324.2 14.70 14.7
Agua 212 1.00 212.0 8.904
88% Arena Guayuriba 1479 2.64 560.3 62.13 3.45% 0.70% 64.3 -1.71
12% Grava - Meta 202 2.62 77.0 8.47 3.26% 0.83% 8.7 -0.21
Aire 2.0% 20.0 0.001
0.03% ViscoCrete 2100 0.12 1.30 0.1 0.005 0.005
Sikafiber FE-530/35 GH 46.0 7.35 6.3 46.0 1.932 1.932
4.86% Inhibidor tipo nitrato 17.00 1.40 12.1 6.1 0.714 0.714
1000 7.8 Agua adicional 6.99
Volumen sin agregados (lt) 362.7 2272 kg
Volumen de agregados(lt) 637.3 2.272 Tn/m3
Densidad ponderada (agre) 2.64
Peso total agregados (kg) 1681 A/C Diseño = 0.61
Agua absorbida arena 10.4
Agua absorbida grava 1.7
PROPIEDADES MEDIDAS EN EL LABORATORIO
Densidad (Kg/L) 2.14
Asentamiento (cm)
17.5 Asentamiento 18 - 20 cm
Resistencias de compresión (Mpa)
28 d
29.4
Investigación Inhibidores de Corrosión Diseños para evaluar Inhibidores de corrosión.
Mezcla con fibras metálicas e inhibidor tipo nitrato.
Peso total  de masas =
Densidad Teórica =
190
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Anexo 2. Hoja técnica ViscoCrete.


193
© José Luis Rodríguez Quiroga – Universidad Nacional de Colombia, 2014
Anexo 3. Esquema de la cámara salina.
                
     
          
   
 
        
  
   
    
  
     
       
 
        
             
 
                       
         
  
                     
  
   
    
 
    
       
     


